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BIOMECANIQUE 

ORTHODONTIQUE 

JACQUES FAU RE 


INTRODUCTION 


Qu’est-ce que I'orthodontie? De la mecanique, 
encore de la mecanique, toujours de la meca- 
nique, rien que de la mecanique. Encore ne 
se refere-t-elle qu’au premier chapitre de la 
mecanique: la statique! 

Comment les etudiants de speciality, comme 
plus tard les orthodontistes diplomes, qui vivent 
avec la mecanique et vivent de la mecanique, 
peuvent-ils negliger deliberement ce domaine 
de la physique et se contenter de reproduire 
les «recettes» que sont les syllabus des typo- 
donts? La justification de cela tient dans leur 
riposte immediate: «Dans quel ouvrage de 
reference trouver la base theorique, les sche- 
mas explicatifs, les equations, I’analyse que 
vous nous proposez?» 

En clinique, lorsque la situation impose une 
« mecanique a inventer», comme il est difficile 
d'analyser d’abord puis d’elaborer le schema 
therapeutique, ceci par exemple pour un cas 
d’edentation molaire mandibulaire unilateral, 
dans un contexte de forte classe II, ou pour un 
cas d’asymetrie faciale non chirurgicale. 

Conscient de ces insuffisances, nous avons 
patiemment entrepris d’enseigner la mecanique 
orthodontique a nos etudiants et d’apporter 
sans cesse dans les congres pour nos confreres 
un eclairage mecanique aux debats princi- 
palement cliniques. Ce livre est la synthese 


de ces cours, de ces communications et de 
ces conferences. 

L’ouvrage insiste sur I’analyse des processus 
physiques (flexion des poutres, mecanique du 
solide lie, liaison arc-bracket) et il presente tres 
sommairement les donnees quantitatives spe- 
cifiques des materiels disponibles sur le marche 
(parametres d’elasticite des alliages, section 
des arcs, gorge des brackets, informations, para- 
metres des ressorts helicoidaux). En effet, ces 
donnees varient bien sur selon le fabriquant, 
mais elles varient aussi dans le temps avec 
revolution technologique constante; mais 
quand les materiaux changent, fanalyse phy- 
sique demeure. Ces donnees technologiques 
bien sur, mais aussi certaines considerations 
theoriques fondamentales sont done reportees 
en annexe. 

Nous esperons que I’apprentissage d’une ana- 
lyse fine des mecaniques les plus complexes 
aidera le lecteur dans la mise en oeuvre des 
therapeutiques appropriees, notamment dans 
les situations cliniques atypiques. Nous espe- 
rons aussi que la comprehension profonde 
des principes d’action des outils orthodon- 
tiques I’aidera dans revolution constante de 
I’orthodontie vers de nouvelles technologies, 
de nouveaux materiaux, de nouveaux instru- 
ments, ou simplement des materiels a perfor- 
mances renforcees. 


BIOLOGIE 

DU DEPLACEMENT DENTAIRE 


La dent est un organe solide lie a I’os basal par son parodonte (gencive, cement, 
ligament, os alveolaire). Le deplacement dentaire naturel ou provoque s’explique 
par des phenomenes biologiques que nous decrirons d’abord qualitativement; 
nous evoquerons ensuite aussi sommairement les aspects quantitatifs du 
deplacement et nous presenterons enfin le modele mecanique qui va constituer 
la base de ce cours. 
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1. LES PHENOMENES BIOLOGIQUES 

Le deplacement dentaire est determine par 
des phenomenes bioelectriques et des pheno- 
menes de pression. 

1.1 Effets primaires 

Lorsque nous exercons une force sur une dent, le 
deplacement immediat provoque deux types de 
phenomenes qui vont determiner le mouvement: 

- les contraintes subies par Los alveolaire gene- 
rent des courants electriques (phenomene de 
piezoelectricity) qui modifient le metabolisme 
des cellules osseuses; 

- les compressions/extensions subies par les 
diverses zones du ligament engendrent des 
compressions des vaisseaux sanguins et com- 
pressions des fibres ligamentaires/dilatations 
des vaisseaux sanguins et extensions des fibres 
ligamentaires. 

1.2 Effets a quelques heures 

Au bout de quelques heures, nous observons 
des signes de modifications metaboliques 
(messagers chimiques, enzymes, etc.) et des 
differenciations cellulaires: 

- activites osteoblatiques inductrices deposi- 
tions osseuses dans les zones d'extension; 
-activites osteoclastiques inductrices de resorp- 
tions dans les zones de compression. 

Le remaniement osseux commence. 

1.3 Effets a plusieurs jours 

Lorsque la force est maintenue trois a cinq jours, 
le remaniement osseux devient observable: 
une neo-alveole s’est formee et le meme 
processus peut se repeter pour prolonger le 
deplacement initie. 

2. LES DONNEES NUMERIQUES 

2.1. Relation force/mouvement 

Le deplacement dentaire resulte du rema- 
niement osseux, la vitesse de deplacement 
dentaire n’est done liee a priori qu’au turn over 
tissulaire, a la dynamique du metabolisme 
parodontal (ligamentaire et osseux). 

2.2. Les seuils 

En dessous d’un certain seuil de contrainte, le 
processus decrit ci-dessus ne se declenche pas. 
Au-dessus d'un certain niveau, les contraintes 
ligamentaires et osseuses sont telles que nous 


observons une destruction cellulaire dans les 
regions de compression : il s’agit de la hyalinisation. 
Le processus de deplacement est alors bloque, 
et nous devrons attendre la reprise d'une acti- 
vity osteoclastique de «sape», en retrait de la 
lamina dura, et une cicatrisation ligamentaire 
pour reprendre le mouvement initie. 

2.3 Les valeurs optimales 

Entre les deux seuils decrits plus haut, le depla- 
cement est, comme nous Lavons dit, quasi 
independant de Lintensite de la force. 

Retenons les valeurs optimales. Pour un depla- 
cement en version libre (voir la definition cha- 
pitre 2, 4.2.1.), avec des zones de compression 
et d’extension limitees, la force optimale est de 
50 grf. Pour un deplacement en gression pure 
(voir la definition cha pitre 2, 4.4.2.), avec des 
zones de compression et d’extension affectant 
toute la hauteur de la racine, la force optimale 
est double, de I’ordre de 100 grf. 

2.4. Forces intermittentes 

Certaines forces ne peuvent etre appliquees 
en permanence, par exemple les forces extra- 
orales. Les auteurs s’accordent pour la neces- 
sity d’une application minimale de six heures 
par jour, et les praticiens demandent en general 
un port minimal de dix heures. L’effet obtenu 
depend de deux parametres: Lintensite de la 
force et la duree duplication quotidienne. 

2.5 La vitesse de deplacement 

Retenons les donnees usuellement admises, avec 
les niveaux de forces optimaux definis plus haut: 
1 a 1,5 mm de deplacement en gression par mois. 

3. LE MODELE MECANIQUE 

Lorsque nous appliquons un systeme de force 
a une dent, celle-ci se deplace au sein d’un 
milieu deformable partiellement elastique, le 
milieu ligamentaire (les proprietes elastiques 
du ligament sont liees aux faisceaux fibreux et 
a la vascularisation). La position immediate de 
la dent resulte de Lequilibre entre le systeme 
de force et la reaction elastique du ligament. 
Lamplitude reste bien sur limitee par Lanatomie 
de Lalveole osseuse. Le remaniement osseux 
cree alors une neo-alveole, conforme au nouvel 
equilibre de la dent. Le determinant primaire 
du deplacement dentaire est done Lequilibre 
primaire de la dent dans le milieu ligamentaire. 


BIOMECANIQUE DU DEPLACEMENT 
DENTAIRE UNITAIRE 



La dent est un solide indeformable; sa racine est inseree dans une alveole osseuse 
rigide a laquelle elle est reliee par un milieu elastique, le ligament alveolo-dentaire. 

La dent est done en equilibre dans ce milieu elastique ; un systeme de force exerce 
provoque une modification de cet equilibre ; ce mouvement primaire est limite par 
la forme geometrique de I’alveole osseuse (figure 2.1). 

Nous definirons les notions de centre de resistance et de valeur d’ancrage d’une 
dent avant d’etudier les differents mouvements dentaires possibles. 
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1. CENTRE DE RESISTANCE 

1.1. Exemples pratiques 

Considerons le dispositif represente sur la 
figure 2.2, une plaque de bois glisse sur une 
table horizontale; une force exercee en un 
point quelconque M provoque en general sur- 
tout une rotation, accessoirement une transla- 
tion dans le sens de la force. 

En deplacant le point duplication M, il est pos- 
sible d’en trouver un tel que la plaque de bois 
glisse sans rotation: on dit alors que I’axe de la 
force passe par le centre de resistance, Cr; une 
recherche analogue avec une force exercee 
dans une direction perpendiculaire determine- 
rait un second axe passant par Cr. Cr est situe a 
Tintersection des deux axes. Dans ce cas simple, 
il correspond au centre de gravite de la surface 
de contact plaque de bois/table support. 

Le centre de derive d’un bateau constitue une 
entite physique analogue; lorsque le centre 
de voilure est en avant du centre de derive, le 
bateau tourne dans le sens du vent (il «abat»), 
lorsque le centre de voilure est en arriere du 
centre de derive, le bateau a tendance a «loffer», 
a tournerface au vent: il est«ardent» figure 2.3. 

1.2. Centre de resistance d'une dent 

Le centre de resistance d’un solide est le point 
tel que, si nous exercons une force quelconque 
en ce point, le solide se deplace dans la direction 
de la force sans rotation, en gression pure. 

Si nous pouvions ancrer une force en divers 
points repartis sur la hauteur de la racine d’une 
dent, nous determinerions un point tel que la 
dent se deplace parallelement a elle-meme, en 
gression pure (figure 2.4). 

Burstone a determine le centre de resistance 
d’une dent mono-radiculee ayant la forme radi- 
culaire ideale d’un paraboloide de revolution: Cr 
est situe au tiers radiculaire cervical. Un controle 
experimental a confirme ces resultats. 

La figure 2.5 precise la localisation de Cr et le 
tableau 2.1, sa distance par rapport a la lumiere du 
bracket dans le cas de I’incisive centrale superieure, 
de la canine superieure et de la premiere molaire. 


2. VALEUR D'ANCRAGE 
D'UNE DENT: COEFFICIENTS 
DENABBOUT-FAURE 

La resistance d’une dent au deplacement s’ap- 
pelle sa valeur d’ancrage. L’estimation de la 
valeur d’ancrage d’une dent est donnee par 
I’importance de sa racine caracterisee par sa 
surface ou son volume. 

Une telle estimation suppose que le milieu 
ligamentaire soit isotrope et homogene, or 
nous savons bien que I’orientation des fibres 
n’est pas la meme au niveau apical qu’au niveau 
cervical, le comportement du ligament ne sera 
done pas le meme pour un mouvement dans 
un sens donne. 

II est par ailleurs evident qu’un deplacement 
d’egression-ingression sera plus aise qu’une 
gression mesio-distale par exemple; la prise en 
consideration de la section radiculaire perpen- 
diculaire au deplacement serait en toute rigueur 
une mesure plus adequate. 

Enfin dans un cas de deficience parodontale 
(«dechaussement») il faudrait ne prendre en 
compte que la portion radiculaire possedant 
un parodonte sain. 

DEPLACEMENT DE LA DENT DANS 

LALVEOLEOSSEUSE 

Figure 2. 1 
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Les donnees dont nous disposons sont: 

(tableau 2. II) 

-lesvaleurssurfaciques de Freeman; 

- les coefficients de Jarabak bases sur Fintuition 
de cet auteur; 

- les donnees volumiques et les coefficients 
de Nabbout, qui reposent sur un echantillon 
etendu et des methodes de mesures precises. 
Nous nous refererons uniquement a ces der- 
nieres valeurs. II est interessant de noter que, 
ici comme plus loin pour les groupes dentaires, 
la valeur d’ancrage est interessante a connaitre 
pour les dents que nous ne souhaitons pas 
deplacer mais aussi pour celles que nous 
cherchons a mobiliser. 

3. SYSTEME DE FORCE ET 
DEPLACEMENT DENTAIRE 

Nous presenterons d'abord les analyses de 
toutes les actions possibles en deux dimen- 
sions; nous terminerons en rappelant que, bien 
sur, toute action exercee sur le solide dentaire 
se decompose le plus souvent en des compo- 
santes de translation dans les trois sens de Fes- 
pace et de rotation (composantes du vecteur 
moment resultant) la aussi selon les trois axes 
orthogonaux du repere de reference. 

3.1 . Systeme de forces 

Pour determiner le mouvement d'un solide 
libre dans Fespace, sous Faction d’un systeme 
de forces, nous calculons classiquement en 
mecanique: 

- la resultante generale des forces appliquees 
(somme des differentes forces appliquees); F, 
elle determine le mouvement de translation 
du solide; 

- le moment resultant autour de G (somme 
des differents moments appliques autour de 
G, centre d’inertie du solide): M, il determine le 
mouvement de rotation du solide autour de G. 
En mecanique du deplacement dentaire, nous 
calculons: 

- la resultante generale des forces appliquees 
(somme des differentes forces appliquees): F, 


elle determine le mouvement de translation 
de la dent; 

-le moment resultant autour de Cr (somme des 
differents moments appliques autour de Cr): 
M, il determine le mouvement de rotation de 
la dent autour de Cr. 

La dent subit done une translation CrCr’ et une 
rotation autour de Cr’ d’un angle 0. Le mouve- 
ment apparent est une rotation autour d’un point 
fixe appele centre de rotation note Cp (figure 2.6). 

3.2. Force isolee 

3 . 2 . 1 . Version libre et centre de rotation 

Lorsqu’une force isolee est exercee sur la 
couronne de la dent (par exemple un ressort 
d’une plaque mobile), le systeme de forces se 
reduit a (figure 2.7) : la resultante qui est la force 
elle-meme: F. 

Le moment resultant, en module, est: 

M = C r P * F (vecteur perpendiculaire au plan 
de Fimage). 

La version libre est done la combinaison d’un 
faible mouvement de translation dans le sens 
de F , et d’une forte rotation autour de Cr, 
dans le sens de M. Le mouvement de rotation 
Femp orte a cause de Fimportance du bras de 
levierCpP; le centre de rotation Cp est quasi- 
confondu avec le centre de resistance Cr. 

3 . 2 . 2 . Force isolee exercee a distance: 
arc facial 

Un arc facial peut deporter le point duplica- 
tion P de la force F a distance de la couronne. 
La resultante est toujours la force elle-meme, 
mais le moment devient: 

M = CTTT x F 

C r H designe la distance de Cr a Faxe de la force 

F (figure 2. 8). 

3.3. Couple isole exerce sur le bracket 

Un couple est Fensemble de deux forces: 
paralleles - de directions opposees - de meme 
module - de points duplications differents. 
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Le moment d'un couple est independant du 
centre de rotation. II est egal, en module a : 

M = Fxd 

F designe le module des forces et d la distance 
entre les deux axes des forces. 

Le vecteur moment est perpendiculaire au plan 
contenant les deux forces (plan de la figure 2.9). 
Un arc rectangulaire dont la position de repos 
est representee a gauche (figure 2.9) est intro- 
duit, a droite, dans la gorge du bracket grace a 
une deformation elastique d’angle 0. 

II exerce un couple F-F' dont le moment M 
depend des parametres geometriques et meca- 
nique de Fare (section et module de rigidite) 
ainsi que de Fangle de torsion axiale 0. 

Le moment determine Fintensite de I’effet 
de rotation (ici de torque), independamment 
du lieu duplication du couple. La rotation 
s’effectue autour de Cr. 

3.4. Combinaison force-couple 

3.4.1. Theorie 

Burstone a montre que, lorsqu’une dent subit 
une action globale caracterisee par une resul- 
tant F et un moment resultant R, le centre de 
rotation Cp est distant du centre de resistance 

de y (figure 2.10): 

M/F = 12h 2 /175y 

h designe la hauteur radiculaire globale. 

Nous noterons les situations limites: 

- F = 0 donne y = 0; Cr et Cp sont confondus, 
mouvement de rotation pure autour de Cr; 

- M = 0 donne y = oo ; Cp est rejete a Finfini, 
mouvement de gression pure. 

Le rapport moment/force determine done le 
rapport rotation/translation, la formule sui- 
vante se deduit immediatement de la formule 
de Burstone: 

M/F = (12h 2 /175).tg0/x 

0 designe le deplacement angulaire et x = CrCr’ 
designe le deplacement lineaire. 


3.4.2. Le mouvement 
de translation pure 

Lorsque nous combinons une force F et un 
couple de moment Me, appliques tous deux au 
niveau du bracket, la resultante est toujours 
la force elle-meme, mais le moment resultant 
devient la somme du moment du couple. Me, 
et de celui de la force, Mf. 

II est ainsi possible de choisir le moment du 
couple de maniere a ce qu'il soit egal et oppose 
a celui de la force: le moment resultant est nul, 
nous realisons une translation pure. 

3.4.3. Choix du centre de rotation 

En appliquant sur une dent ou un groupe de 
dents une force et un moment choisis, il est 
possible de determiner le centre de rotation Cp. 
Ainsi, avec un meme moment de torque actif 
(incorpore a Fare ou au braket) sur le groupe 
incisif superieur, nous obtenons plusieurs loca- 
lisations possibles de Cp (figure 2. 11): 

- en Fabsence de force anteroposterieure une 
rotation autour de Cr: Cr et Cp confondus; 
le couronnes incisives avancent (a); 

- avec un blocage coronaire dans le sens ante- 
roposterieur (par exemple avec un arc dont 
les omegas sont ligatures en tie back sur les 
groupes molaires), Cp est situe au niveau du 
bracket; la couronne incisive ne bouge pas (b); 

- avec une force de recul tres importante 
(par exemple des forces directionnelles et 
une mecanique intermaxillaire de classe II) , 
les couronnes incisives reculent et le torque 
augmente, Cp est deporte en direction 
coronaire (c). 

3.5. Le mouvement en «trois dimensions» 

II ne faut jamais perdre de vue que notre meca- 
nique s’applique a des solides dentaires tridi- 
mensionnels, et qu’une action visant souvent 
un deplacement simple dans une direction 
determinee va avoir des effets parasites ou 
inattendus dans les autres directions. 

La figure 2.12 permet Fanalyse des effets «para- 
sites» induits par une force haute et distale 
appliquee sur le bracket d'une premiere premo- 
laire mandibulaire droite libre (non liee a Fare). 


14 

BIOMECANIQUE ORTHODONTIQUE 


DETERMINATION DU CENTRE DE RESISTANCE: 
MOUVEMENT EN TRANSLATION PURE 



A 


CONCEPT ANALOGUE A CELUI DE CENTRE 
DE RESISTANCE: LE CENTRE DE DERIVE 

Figure 2.3 



RECHERCHE DU POINT D’ANCRAGE DONNANT 
UN DEPLACEMENT EN TRANSLATION PURE 

Figure 2.4 
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LOCALISATION DU CENTRE DE RESISTANCE 
SELONBURSTONE 

Figure 2.5 
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DISTANCE MOYENNE CENTRE DE RESISTANCE-GORGE DU BRACKET POUR LES INCISIVES CENTRALES, 
LES CANINES ET LES PREMIERES MOLAIRES 

Tableau 2.1 










11-21 


13-23 


16-26 


hauteur coronaire 




he 


BC 


10 


9.5 


7.5 


hauteur radiculaire 




h 


CA 


12.5 


17 


14.8 


distance gorge-Cr 




hc/2+h/3 

GCr 


9.2 


10.42 


8.7 



COEFFICIENTS D’ANCRAGE SELON FREEMAN, JARABAK ET NABBOUT-FAURE 






Tableau 2. II 















U1 

U2 

U3 

U4 

U5 

U6 U7 

LI 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 

L7 

Surface radiculaire en mm 2 
Freeman 

230 

194 

282 

312 

254 

533 - 

170 

200 

270 

237 

240 

475 

- 

Volume radiculaire en mm 3 
d’apres Nabbout-Faure 

321 

209 

366 

287 

296 

594 545 

162 

171 

306 

240 

282 

564 

534 

Coefficient d’ancrage 
de Jarabak 

4 

3 

8 

7 

6 

9 

1 

2 

8 

5 

5 

10 

- 

Coefficient d’ancrage 
d’apres Nabbout-Faure 

2 

1.5 

2.25 

2 

2 

4 3.5 

1 

1 

2 

1.5 

2 

3.5 

3.5 



DEPLACEMENT DANS LE PLAN D’UNE DENT 
SOUMISE A UN SYSTEME DE FORCES 
ET NOTION DE CENTRE DE ROTATION Cp : 
RESULTANTE GENERALE, FR, INDUISANT 
UNE TRANSLATION AX 
MOMENT RESULTANT PAR RAPPORT A C R , M R , 
INDUISANT UNE ROTATION 0AUTOURDEC, 


VERSION LIBRE: FORCE ISOLEE 
HORIZONTALE, F, APPLIQUEE SUR 
LACOURONNEDELADENT: 

FR = FETM r = PC r .F 

^IMPORTANCE DU BRAS DE LEVIER (PC R ) 
ENTRAINE LA PREDOMINANCE 
DELA ROTATION 


Figure 2. 6 



Figure 2.7 
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SYSTEME DE FORCES APPLIQUE AUX DENTS 
DE SIX ANS PAR UN ARC FACIAL ET UNE FORCE 
EXTRA-ORALE (FEO) HAUTE 

Figure 2. 8 



Force r£sultante : F 
Translation 


APPLICATION D’UN COUPLE ISOLE DANS 
LA GORGE D’UN BRACKET: LA CONTRAINTE 
EN ROTATION AXIALE DE L’ARC EST 0, ET d 
DESIGNE LA LARGEUR DE LA SECTION DE L’ARC 

Figure 2.9 



FORMULE DE BURSTONE REGLANT LA POSITION 
DU CENTRE DE ROTATION D’UNE DENT LORS 
D’UN MOUVEMENT QUELCONQUE DANS LE PLAN, 
AVEC LE SYSTEME DE FORCE RESULTANTE 
ET MOMENT RESULTANT, F ET M 

Figure 2.10 



INTERCEPTION D’UNE CLASSE II 2 : 
TORQUE RADICULO-PALATIN ET RECUL 
MODULATION DE LA POSITION DE Cp 

Figure 2.11 
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ANALYSE DANS LES TROIS SENS DE L'ESPACE DES EFFETS D’UNE FORCE DISTALE ET HAUTE 
APPLIQUEE SUR 44. 

NOUS EXERCONS SUR 44 UNE FORCE HAUTE ET DISTALE DE 100 GRAMMES 

FORCE (A 30° DU PLAN D’OCCLUSION). HAUTEUR CORONAIRE: 9 mm. LONGUEUR RADICULAIRE: 

12 mm (DISTANCE GORGE-C r : 8,5 mm) 

Figure 2. 12 



LIAISON DETYPE RAILOU GLISSIERE: 
COMPOSANTE COMPATIBLE ET INCOMPATIBLE 

Figure 2. 13 



ANALYSE DE L’ACTION D’UNE FORCE 
DIRECTIONNELLE HAUTE APPLIQUEE SUR 43 

Figure 2. 14 


Force directionnelle 



Fh : deplacement intra-arcade 
Fv: deplacement global d’arcade: 
egression et bascule antihoraire 
(selon le moment Fv. 15 mm) 
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La force resultante est la force elle-meme et la 
dent subira une translation a 30° de Fhorizontale, 
vers le haut et vers Farriere. 

Les moments « parasites » sont: 

Torque radiculo-vestibulaire: 

Fv. Distance axe corono-radiculaire/bracket 
Tipping (tip back): 

Fh. Distance bracket/CrselonFaxecorono-radiculaire 
Rotation axiale vestibule-distale: 

Fh. Distance axe corono-radiculaire/bracket 
Les resultats numeriques sont: 

Torque: 100 grf x 1/2 *4 mm = 200grfxmm 
= 20 grf x cm 

Tipping: 100 grf x V3/2 x 8,5 mm = 73,6 grxcm 

Rotation axiale:100 grf x V3/2 x4 mm 
= 34,64 grf x cm 

4. LE DEPLACEMENT DE LA DENT 
LIEEAL'ARC 

4.1. Mecanique du solide lie 

Un solide libre dans Fespace a six degres de 
liberte, six deplacements possibles: trois trans- 
lations ettrois rotations. 

Un systeme mecanique qui vient limiter le 
nombre de degres de liberte est une liaison. 
Nous definirons la liaison selon les degres de 
liberte qu’elle libere, par exemple pour ne citer 
que les plus employees: 

- une charniere libere une seule rotation: 
exemple, une charniere de porte; 

- une glissiere n’autorise qu’une seule trans- 
lation: un wagonnet sur un rail n’a qu’un seul 
deplacement autorise (rouler le long du rail); 

- une articulation rotule ou une articulation 
de Cardan liberent trois rotations mais aucune 
translation. 

Sur le plan mecanique, nous pouvons trai- 
ter le probleme global, c’est-a-dire analyser 
le systeme de forces complet: forces appli- 
quees sur le solide auxquelles s'ajoutent les 
reactions de la liaison qui maintient le solide 
rigidement. 


II parait plus aise de calculer surtout les forces 
et les moments compatibles avec la liaison, 
les autres etant contrecarres par les forces de 
reaction de la liaison. 

Danslecasd’unwagonnetsurunrail (figure2.13), 
uneforcequelconquepeutetredecomposeeen: 
-une composante paralleleau rail, force compa- 
tible Fc, qui seule peut induire un mouvement; 

- une composante perpendiculaire a la liaison, 
force incompatible Fi, qui est contrecarree par 
la reaction de la liaison. 

Cette force perpendiculaire Fi peut soit: 

- etre completement annulee par la resistance 
de la liaison: le rail ne bouge pas; 

- provoquer un deplacement minime de Fen- 
semble du rail, mal stabilise par un ballast 
insuffisant; 

- provoquer la rupture du rail. 

4.2. Dent liee a Tare 

Lensemble constitue par une canine (figure 2.14), 
liee a Fare et recevant une force haute par Fin- 
termediaire d’un crochet J (force directionnelle) 
ou d’un ressort relie a une minivis, doit etre ana- 
lyse de la maniere suivante: il s’agit d’un solide 
lie: la dentne peutsedeplacerqu’avecson brac- 
ket glissant sur Fare parfaitement rigide (guide 
parfait), e’est une liaison de type glissiere ou 
wagonnet. La composante de la force direction- 
nelle parallele a Fare F h , nous interesse surtout, 
elle conditionne le mouvement de retraction de 
la canine en fonction bien sur de son coefficient 
d’ancrage. II s’agitdu deplacement intra-arcade. 
La composante verticale F v est contrecarree 
par la reaction de Fare; elle s’appuie sur Fen- 
semble de Farcade (canine plus toutes les dents 
baguees). Elle peut done provoquer un deplace- 
ment global d’arcade. 
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BIOMECANIQUE DES GROUPES 
DENTAIRES 



Les traitements orthodontiques deplacent le plus souvent les dents par groupe et 
non individuellement. Nous preciserons d’abord les parametres de groupe (valeur 
d’ancrage et centre de resistance) et la mecanique de groupe. Nous preciserons 
ensuite les limites de la notion de groupe et les differentes situations mecaniques : 

- mecanique globale d’arcade; 

- mecanique intra-arcade avec liaison rigide de type glissiere ; 

- mecanique intra-arcade sans liaison rigide. 
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1. MECANIQUE DE GROUPE 

Les parametres mecaniques moyens de groupe 
ont ete etablis par Nabbout, grace a des recons- 
titutions separees des racines dentaires, a partir 
d’une saisie scanner (figure 3.1). 

1.1. Valeurd'ancrage 

Les valeurs d'ancrage des arcades, ou des 
groupes dentaires solidarises, s’obtiennent 
simplement par sommation des coefficients 
d’ancrage des differentes dents composant 
le groupe. 

Les figures 3.2 et 3.3 donnent les valeurs d'an- 
crage des arcades completes ou avec extrac- 
tion des premieres premolaires. Les figures 3.4 et 
3.5 donnent les valeurs d'ancrage des groupes 
de dents usuellement mobilisees simultane- 
ment en therapeutique multi-attache: 1-2, 1-2- 
3,4-5-6-7 5-6-7. 


SELECTION DES RACINES DENTAIRES SEULES, 
SEPAREES DE LA COURONNE, AFIN DE 
DETERMINER LES VALEURS D’ANCRAGE ET LES 
CENTRES DE RESISTANCE DES DIFFERENTES 
DENTS OU DES DIFFERENTS GROUPES 
DENTAIRES. EN HAUT, DENTS COMPLETES, 

EN BAS, RACINES SEULES 

Figure 3. 1 



1.2. Centres de resistance 

1.2.1. Determination du centre 
de resistance de groupe 

Le centre de resistance d'un groupe dentaire 
correspond au barycentre des centres de resis- 
tance des differentes dents, ponderes par 
leurs valeurs d’ancrage. Son poids est bien sur 
la somme des coefficients des differentes dents 
du groupe. 

Pour une paire de dents droite et gauche soli- 
darisees (par exemple 16-26 solidarisees par un 
arc palatin , figure 3.6), le centre de resistance est 
situe au milieu du segment joignant leurs centres 
de resistance respectifs. Si la voute palatine 
est normalement profonde, il s’agit d’un point 
de la cavite buccale, mais n’appartenant a aucun 
tissu biologique, muqueuse, dent ou os. 

La figure 3.7 montre la determination «graphique» 
du centre de resistance du groupe incisif supe- 
rieur; les centres de resistance des paires 11-21 
et 12-22, sont relies par un segment, et le centre 
de resistance des quatre dents se trouve aux 4/7 
de ce segment du cote des incisives centrales. 
Nous pouvons bien sur determiner le centre de 
resistance d'un groupe par les formules analy- 
tiquesclassiques (annexe 3.1). 

1.2.2. Localisation 

La localisation des centres de resistance des 
differents groupes de dents usuellement 
mobilisees conjointement, est donnee sur les 
figures 3.2, 3.3, 3.4, 3.5. Mais \es figures 3.8 et 3.9 
precisent leur position par rapport aux diffe- 
rents couples dentaires, ainsi que la distance 
qui les separe dans le sens antero-posterieur 
de la paire «origine» des incisives centrales. 
Deux remarques d’interet Clinique majeur 
s’imposent: 

a) Le centre de resistance de Farcade globale 
se situe: 

- pour le maxillaire au niveau de la cuspide de 
la seconde premolaire; 

- pour la mandibule entre la seconde premo- 
laire et la premiere molaire. 

L’equilibre des resistances dentaires dans la 
fonction requiert bien sur la superposition 
de ces centres de resistance: ainsi Fequilibre 
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des resistances dentaires maxillaire et man- 
dibulaire est en parfait accord avec la notion 
anatomique et fonctionnelle de classe I definie 
par la fameuse «cle d , Andrews»! 
b) La suppression de premolaires, avant comme 
apres fermeture des espaces detraction, 
affecte peu ces localisations (figure 3.3) car les 
elements supprimes sont de poids moyens 
et situes dans la partie centrale de I’arcade (la 
suppression d’une molaire modifierait comple- 
tement la localisation du centre de resistance 
de I’arcade globale). 

1.3. Mecanique de groupe 

1 . 3 . 1 . Le calcul des ancrages: «trinome» 
de De Nevreze 

Dans une mecanique intra-arcade I’orthodon- 
tiste definit classiquement: 

- les dents d’ancrage, ou « resistance stabile ». 
ce sont les elements qu’il souhaite ne pas 
deplacer; 

-les dents a deplacer, ou « resistance mobile ». 
La regie de De Nevreze nous dit que la force 
mise en oeuvre par la therapeutique doit etre 
suffisante pour entramer le mouvement de la 
resistance mobile» et insuffisante pour mobi- 
liser la « resistance stabile ». Ceci suppose a 
I’evidence que la « resistance stabile»est beau- 
coup plus importante que la resistance mobile. 
II est ainsi evident qu’un recul incisivo-canin 
maxillaire «en masse» en mecanique intra- 
arcade, dans un cas de sacrifice 14-24, constitue 
une manoeuvre dangereuse. Le recul inci- 
sivo-canin maxillaire (valeur d’ancrage 11,5) ne 
peut etre suffisamment controle avec I’ancrage 
stabile meme en utilisant toutes les dents 
disponibles (valeur d’ancrage 19). 

1 . 3 . 2 . La mecanique complexe des groupes: 
centre de resistance de groupe 

Lorsque I’autonomie d’un groupe est bien 
etablie, il faut envisager sa mecanique d’une 
maniere isolee: nous calculons les parametres 
d’ancrage du groupe (la valeur d’ancrage et 
le centre de resistance du groupe) et le sys- 
teme de forces applique (resultante generale 


et moment resultant par rapport au centre de 
resistance du groupe). 

Dans I’exemple illustre par les figures 3.10 a 3.13, 
la rupture de I’arcade entre 3 et 5 oblige a consi- 
derer deux groupes separes (1-2-3 et 5-6-7). 
L’arc rectangulaire de forte section assure une 
solidarisation suffisante a I’interieur de chaque 
groupe, et la boucle activee avec la deforma- 
tion des segments verticaux de I’arc entre 3 et 
5 exerce des forces essentiellement anteropos- 
terieures de rapprochement et accessoirement 
verticales. Le deplacement lineaire et la rota- 
tion de chaque groupe peut ainsi etre calcule 
separement (figure 3.13). 

Bien sur le probleme reste tridimensionnel et 
le secteur stabile subit une version horaire ou 
mesiale, plus une rotation vestibulo-mesiale 
dans le plan occlusal (figure 3.14). 

2. LIMITESDE LA NOTION 
DE GROUPE 

2.1. Extensions et limites 
de la notion de groupe 

Notion topographique conventionnelle 

Classiquement, la mecanique orthodontique 
distingue deux groupes, le groupe mobile et le 
groupe stabile, aisement differentiables a partir 
d’un critere topographique: ils sont nettement 
separes; le plus souvent le groupe d’ancrage 
est lateral et posterieur, premolaires-molaires 
voire canines-premolaires-molaires, et le groupe 
mobile est anterieur, incisives-canines ou inci- 
sives seules. Bien sur, les denominations sont 
inversees dans une etape de perte d’ancrage 
molaire, par exemple. 

Cette distinction topographique se justifie par 
la finalite therapeutique bien sur, mais aussi par 
des considerations mecaniques: I’arc lourd mis 
en place assure pour les dents voisines apparte- 
nantau meme groupe une rigiditeimposantleur 
deplacement obligatoirement conjoint (arc lourd, 
distance inter-bracket restreinte et absence de 
boucles conditionnent la rigidite du groupe et 
assurent sa solidarisation). 
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Critere de rupture de groupe 

Le groupe s’acheve la ou la rigidite de Larcade 
n’est plus assuree (cf. annexe 11.3): 

- la ou Lespace inter-bracket est important 
(Lelement unitaire d'arc - EUA - comportant 
des segments flechissant etendus: site de- 
traction parexemple); 

- lorsque la section d'arc est faible avec un 
materiau tres souple; 

- ou encore lorsque Lorthodontiste a introduit 
une boucle. 

Groupes a distance 

La definition topographique du groupe peut 
etre biaisee dans un but therapeutique, et il 
importe de bien savoir«lire» la mecanique. 

La mecanique de recul canine illustree par 
la figure 3.15, ou un arc de forte section 
(.019 X .026) assure la rigidite de Larcade mais 
autorise le glissement, est complexe : 

- pour les deplacements le long de fare, le 
groupe mobile est constitue par la seule canine 
et le groupe stabile par 5-6-7 solidarisees «a 
distance» aux incisives (les stops soudes main- 
tiennent rigoureusement la distance 2-5); 

- pour les autres deplacements (rotations de 
Larcade, ingression-egression, deplacement 
vestibulo-palatin), Larcade entiere est solida- 
risee par Larc: le groupe est Larcade entiere 
(ou Lhemi-arcade), il s’agit d'une mecanique 
globale d'arcade. 

L’emploi des groupes d'ancrage «a distance» 
est frequent pour le deplacement des dents 
des secteurs medians (premolaires et canines) 
et pour les corrections d'asymetrie. 

2.2. Les differentes actions possibles 
sur une arcade dentaire 

Lorsque nous exercons un systeme de force sur 
une arcade, trois situations sont possibles a priori : 

A. Aucun mouvement n'est autorise a Linterieur 
de Larcade (figure 3.16), il s’agit de la mecanique 
globale d'arcade. Les dents sont solidarisees par 
un arc de forte section (.019 X .026 ou full size) 
et les espaces interdentaires existants sont 


bloques, soit par des stops soudes au contact 
des brackets contigus, soit par des ressorts 
fermes. La mecanique met en jeux Lancrage 
de Larcade baguee (toutes les dents, si tout est 
bague ou seulement 4 incisives et deux dents 
de six ans dans le cas d’un 4-2) et le centre de 
resistance d’arcade. 

B. Un arc de forte section solidarise toutes les 
dents, mais le glissement le long de Larcade 
est autorise (figure 3.17): mecanique avec 
liaison rigide de type glissiere. II faut analyser 
separement: 

- la mecanique intra-arcade qui met en jeu les 
resistances de deux groupes, mobile et sta- 
bile; le groupe stabile peut etre classiquement 
un groupe premolaire-molaire avec un groupe 
mobile incisivo-canin; mais il peut etre aussi 
un groupe «a distances molaires-premolaires- 
incisives pour mobiliser les canines; 

- la mecanique globale d’arcade qui met en jeux 
Lensemble de la denture baguee. 

C. Un arc de section moindre solidarise seu- 
lement les dents voisines, mais au niveau des 
espaces detraction, surtout en presence de 
bouclesdefermetureou degression et bien sur 
avec des sections plus legeres, il y a rupture de 
groupe (figure 3.10-3.13). II s'agit de mecanique 
sans liaison rigide. II faut dans ce cas prendre en 
compte deux groupes separes, avec chacun sa 
valeur d’ancrage et son centre de resistance, et 
il faut calculer soigneusement les systemes de 
forces reciproques appliques de part et d’autre. 


24 

BIOMECANIQUE ORTHODONTIQUE 


VALEURS D’ANCRAGE ET CENTRES DE 
RESISTANCE DES ARCADES COMPLETES 

Figure 3.2 


3.5 4 2 2 2.51.5 2 US 



VALEURS D’ANCRAGE ET CENTRES DE 
RESISTANCE DES ARCADES AVEC EXTRACTION 
DES PREMIERES PREMOLAIRES 

Figure 3.3 


La suppression d’une dent premiere premolaire, 
ancrage moyen et situee dans le secteur median, 
affecte tres peu la position du centre de resistance 
de I’arcade (recul 0.75 mm en haut comme en bas) 


3.5 4 2 2.51.5 2 |$.S 



3.5 3.5 2 21 1 14.5 


VALEURS D’ANCRAGE ET CENTRES DE 
RESISTANCE DES GROUPES DE DENTS 
USUELLEMENT MOBILISEES SIMULTANEMENT EN 
THERAPEUTIQUE MULTI -ATTACHE: 1-2-3 ET 5-6-7 

Figure 3.4 



5-4-7 sup 

valeur d'ancrage : 9.5 
G centra sur6 <-1.5 mm) 


1-2-3 sup 

valeur d'ancrage : 6 
G centre *ur 2 


5-6*7 inf 

valeur d'ancrage 9 
G centra sur 6 (-2 mm) 

1- 2-3 Inf 

valeur d'ancrage : 4 
G d la verticals de 1- 

2- 3 sup. 


VALEURS D’ANCRAGE ET CENTRES DE RESISTANCE 
DES GROUPES DE DENTS USUELLEMENT 
MOBILISEES SIMULTANEMENT EN THERAPEUTIQUE 
MULTI-ATTACHE: 1-2 ET4-5-6-7 

Figure 3.5 


4-5-6-7 sup 
valeur d'ancrage 11.5 
G I6g4rement mesial (1 mm) 
centra sure 



1-2 sup 

valeur d'ancrage 3.5 




4-S-6-7 mt 

valeur d'ancrage 10.5 
G contra sur 6 




1-2 inf 

valeur d'ancrage: 2 
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CENTRE DE RESISTANCE ET VALEUR D’ANCRAGE 
DU COUPLE 16-26 SOLIDARISEES 

Figure 3. 6 



CENTRE DE RESISTANCE ET VALEUR D’ANCRAGE 
DU GROUPE INCISIF SUPERIEUR 

C R SE SITUE SUR LE SEGMENT JOIGNANT LES 
CENTRES DE RESISTANCE DES COUPLES Bl- 
CENTRALE ET BI-LATERALE, AU 4/7 DU SEGMENT 
DU COTE DES DENTS LES PLUS «LOURDES», 11-21. 



LOCALISATION MOYENNE DES CENTRES DE 
RESISTANCE DES ARCADES ET DES GROUPES 
DENTAIRES SUR L’AXE SAGITTAL, PAR RAPPORT 
AUX DIFFERENTES DENTS DE L’ARCADE 
MAXILLAIRE 

L’ORIGINE EST LE CENTRE DE RESISTANCE 11-21. 

Figure 3. 8 



LOCALISATION MOYENNE DES CENTRES DE 
RESISTANCE DES ARCADES ET DES GROUPES 
DENTAIRES SUR L’AXE SAGITTAL, PAR RAPPORT 
AUX DIFFERENTES DENTS DE L’ARCADE 
MANDIBULAIRE 

L’ORIGINE EST LE CENTRE DE RESISTANCE 31-41. 

Figure 3.9 




26 

BIOMECANIQUE ORTHODONTIQUE 


MECANIQUE DE RAPPROCHEMENT 
DE DEUX GROUPES SANS LIAISON RIGIDE. 

LA BOUCLE EXERCE DES ACTIONS VERTICALES 
ET ANTERO-POSTERIEURES OPPOSEES 

Figure 3.10 



• C „ sceteur posterieurl stabile) 

# C„ sccteur antericurt mobile) 


LE GROUPE POSTERIEUR SUBIT UNE 
TRANSLATION VERS LE BAS ET VERS LAVA NT 
SURTOUT ET UNE ROTATION ANTIHORAIRE 

Figure 3. 11 



LE GROUPE ANTERIEUR SUBIT UNE TRANSLATION DEPLACEMENT GLOBAL 

VERS LE HAUT ET VERS LARRIERE SURTOUT 

ET U N RABITTING Fi g ure 13 


Figure 3. 12 
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ROTATION DU SECTEUR STABILE DANS LE PLAN 
OCCLUSAL (ROUGE) ET DANS LE PLAN VERTICAL 
TANGENT A L’ARCADE (NOIR PLEIN) 

Figure 3. 14 


Elasticity excessive (boucle) 



MECANIQUE DE RECUL CANINE EN GLISSEMENT 

Figure 3. 15 



Mecanique intra-arcade: groupe 
mobile: 3 /groupe stabile: 1-2-5-6-7 
Effets parasites sur I’hemi-arcade lies 
aux forces non compatibles (bleu) 


MECANIQUE GLOBALE D’ARCADE: GROUPE 
D’ARCADE: 1-2-3-5-6-7 

Figure 3. 16 





MECANIQUE AVEC LIAISON RIGIDE DETYPE 
GLISSI ERE : RECUL DE LA CANINE PAR FORCE 
DIRECTIONNELLE 

Figure 3. 17 


d ' in fjcl u, Kt: 



Analyse separees des forces compatibles 
agissant sur I’ancrage mobile (rouge) et des 
forces incompatibles (vert) qui s’appuient 
sur I’ensemble de I’arcade 


STATIQUE DU RESSORT FLECHI 
ENCASTRE A SES EXTREMITES 


Le modele en deux dimensions du fil metallique encastre a ses deux extremites 
(figure 4.1a) constitue d’une maniere evidente le seul modele mathematique 
decrivant I’action de I’arc introduit en flexion elastique dans la gorge de deux 
brackets consecutifs en therapeutique multi-attache. 

Ce modele s’applique aux effets de premier ordre (dans le plan occlusal: 
deplacement palato-vestibulaire et rotation axiale) comme aux effets de second 
ordre (dans une surface parallele a I’arcade: deplacement vertical et tipping). 

II s'applique aussi a tous les ressorts des «bi-bagues» du type quad helix, 
barre palatine, ou arc lingual, introduits dans les fourreaux palatins ou soudes 
directement sur les bagues. 

Les modeles que Ton retrouve dans la litterature bien souvent helas, presentes 
comme des modeles generaux, a I’instar de ceux montres sur \es figures 4.1b et4.1c, 
ne sauraient decrire la situation commune du fil doublement encastre! 

Meme dans les rares cas ou aucun moment n’est exerce a I'une des extremites d’un 
element unitaire d’arc, un modele simplifie avec un seul encastrement suffirait, 
mais son traitement est inclus dans le traitement general du fil doublement 
encastre (il suffit d’adopter une situation en V asymetrique pur avec un moment 
nul a I’une des extremites). Un modele plus simple s’applique aux effets de torque. 
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1. MECANIQUE DE RESSORT 
BI-ENCASTRE 


1.1. Le modele de TELIA dans une surface 
paralleled Tarcade 


1.2.1. Forces et moments exerces par TEUA 

Un element d'arc, rectiligne au repos, mis en 
place dans deux brackets voisins, B et B* f incli- 
nes de a et a’ et dans lesquels il glisse sans 
frottement, subit une flexion. II peut etre etudie 
comme une poutre sans poids encastree a ses 
deux extremites. II exerce les forces f. et f., et 

i i 

moments, m.et nrf., respectivement a gauche 
eta droite. 

Les equations (1) resultent de Tequilibre de 
TEUA sous Taction des forces et moments recus 
de gauche et de droite ( annexe 4.1): 


(1) 


mj + nrTj = l.fj 


La force, fj, et le moment du couple, mj, exerces 
sur le bracket gauche peuvent etre calcules par 
les formules suivantes (2) issues de la meca- 
nique des poutres flechies: 


_ 6EI , . 

fi = “ -T=-(a + a) 

(2) I 2 

mi = — + 2 a) 


E = module de Young (N/mm 2 ) 

I = moment quadratique de la section de la 
poutre par rapport a la fibre neutre. 

I designe la distance inter- brackets (figure 4.2). 
Les quatre equations permettent ainsi de 
connaitre toutes les actions exercees de part 
et d'autre, f. et f„ m et nrf.,. 

i i i i 


1.2.2. Les differentes situations possibles 

1 .2.2.1. Classification experimental 

Trois situations a priori peuvent etre decrites 
lorsqu’un fil metallique, rectiligne au repos, est 
introduit dans deux brackets voisins: 


a) Le fil ne presente qu'une seule concavite: 
situation en V. 

Les moments exerces a droite et a gauche sont 
de sens contra ire (figure 4.3a). 

Un cas theorique ideal doit etre decrit: le V 
symetrique put (figure 4.3b). 


b; Le til presente deux concavites opposees: 
situation en S. 

Les moments exerces a droite et a gauche sont 
de meme sens (figure 4.3c). 

Un cas theorique ideal doit etre decrit: le S 
symetrique pur (figure 4.3d). 



c) Une situation intermediate: situation en V 
asymetrique pur (figure 4.3e). Le fil ne presente 
qu’une seule concavite au voisinage de Tun des 
brackets; au niveau de Tautre bracket, il ne 
«touche» qu’une seule des parois de la gorge 
et exerce done des forces de meme sens le 
long de cette paroi (dans le cas de la figure 4.3e, 
les forces sont exercees vers le haut sur le 
bracket gauche). 


Les situations en V asymetrique pur constituent 
des positions limites entre les situations en V 
et les situations en S (figure 4.4). Le bracket de 
droite etant fixe, nous obtiendrons une situa- 
tion en V en tournant le bracket de gauche dans 
le sens positif (figure 4.4b) et une situation en S 
en tournant le bracket droit dans le sens negatif 
a partir de la situation de depart. 

Cette description des differentes situations a 
deja ete presentee d’une maniere moins syste- 
matique par differents auteurs. 

II nous semble interessant de preciser le lien 
existant entre ces situations et Tinclinaison des 
brackets (par Tetude theorique de la forme de 
Tare). Le qualificatif de « symetrique » est sur le 
plan strictement geometrique employe dans 
deux sens differents: 

- V symetrique pur: figure symetrique par 
rapport a une droite (mediatrice du segment 
joignant les brackets); 

- S symetrique pur: figure symetrique par 
rapport a un point (milieu du segment joignant 
les brackets). 
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1.2. 2. 2. Etude theorique de la forme de I’arc 

La discussion mathematique de I’existence 
d’un point d’inflexion de Tare, en fonction du 
parametre t (t = a/a’, parametre de positions 
respectives des brackets), permet la distinction 
des situations en S et des situations en V; elle 
conduit aux resultats suivants: 

t < - 2 ou t > - 1/2 
Existence d’une inflexion: 

(situation en S) 

-2 < t < -1/2 
Pas d’inflexion: 

(situation en V) 

Situations limites: t = -2 t = -1/2 
(situation enV asymetrique pur) 

Lorsque I’element unitaire de Tare est un seg- 
ment rectiligne, deforme elastiquement lors 
de la mise en place, les actions sont determi- 
nees uniquement par la position respective des 
brackets (t = a/a’). 

1.2. 2. 3. Choixde situation: theorie 
des deformations 

En introduisant des echelons ou des angula- 
tions, il est possible d’obtenir une situation 
differente de celle dictee par a et a’. 

a) Element unitaire neutre dans une situation 
active. En introduisant un echelon (dans le cas 
d’une situation en S des brackets) ou une angu- 
lation (dans le cas d’une situation en V des brac- 
kets), il est possible de realiser une situation 
neutre alors que la position des brackets impo- 
sait une situation active avec un arc rectiligne 
au repos (figure 4.5). 

b) Element unitaire actif dans une situation 
neutre (brackets paralleles). 

La figure 4.6 montre comment ^introduction 
d’un echelon ou d’une angulation transforme la 
situation neutre en une situation en S ou en V. 

c) Creation d’une situation active differente de 
celle dictee par la position des brackets. 

En combinant les actions decrites plus haut, 
il est possible de passer d’une situation en V a 


une situation en S par introduction d’un echelon 
et d’une angulation. 

^introduction de steps de compensation dans 
les secteurs premolaire-molaire n’est qu’une 
illustration de la creation de situations en S dans 
la region posterieure, geste classique dans une 
preparation d’ancrage en technique Edgewise, 

d) Liberte de choix des actions. Les systemes 
d’equations (1) et (2) montrent que le praticien 
peut regler la « situation » e’est-a-dire determi- 
ner (par angulation des brackets ou deforma- 
tion de I’arc), il peut ainsi choisir fj et mj, mais f \ 
et m’j sont alors determines. 

1.2. La prise en compte des pertes 
de controle de tipping liees 

au sous-dimensionnement de Tare 

La figure 4.7 montre comment le sous-dimen- 
sionnement de I’arc provoque une perte de 
controle de tipping. D’une part, cette perte 
de controle est tres faible, comme nous le 
verrons plus loin, d’autre part, elle ne modi- 
fie en rien I’analyse du probleme physique: la 
poutre flechie encastree a ses deux extremites. 
Lanalyse et la solution mathematique sont les 
memes a condition de remplacer les angles 
a et a’ respectivement par a-j et a’-j. 

(j designant le jeu de tipping ); 
les figures 4.7 b, 4.7c et 4.7d mettent en evidence 
^equivalence des systemes: arc encastre avec 
jeu j dans les brackets bleus (orientations a et 
a’) et arc encastre sans jeu dans les brackets 
blancs (orientations a-j et a’-j). 

1.3. Les EUA complexes: les boucles 
Elements de calcul 

Les formules proposees ci-dessus sont fort 
simplifiees, car tout d’abord les forces mesio- 
distales n’ont pas ete envisagees: nous nous 
sommes places dans une hypothese de nivel- 
lement avec un arc glissant sans frottement 
a Linterieur des brackets. Surtout dans le cas 
d’un blocage volontaire de ce glissement, e'est- 
a-dire dans une hypothese d’action mesio- 
distale avec boucles de fermeture (retraction 
canine, retraction incisives, perte d’ancrage 
sur molaire, etc.), les forces mesio-distales 
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exercees sur les brackets doivent etre prises 
en compte. L’utilisation de boucles complexes 
exige la decomposition de ces boucles en ele- 
ments anatomiques simples: bras flechissant 
et spires d’ouverture-fermeture. 

Le calcul de chaque boucle peut s’effectuer en 
ecrivant les egalites de forces et moments et 
les identites des deplacements a chaque chan- 
gement d’element, ainsi que les equations des 
deformees de chaque segment flechissant. 

Anatomie des boucles 

L’analyse que nous avons faite de I’anatomie 
des boucles, dans un but de calcul scientifique, 
s’applique d’une maniere plus pratique pour le 
praticien au choix et a la confection. 

Les elements anatomiques fondamentaux sont: 

- les bras rectilignes flechissants, travaillant per- 
pendiculairement a la direction de deplacement; 

- les spires, situees dans un plan parallele a la 
direction de deplacement. 

La figure 4.8 montre differentes formes de boucles 
et leurs indications. 

La permanence des contraintes d'equilibre 

Nous avons vu qu’il est possible de transformer 
une situation clinique des brackets par des defor- 
mations permanentes (step, angulation) qu’il est 
possible de modifier I’elasticite du ressort dans 
telle ou telle direction, mais la permanence des 
contraintes d’equilibre (equations 1) demeure. 

Le praticien pourra en choisissant la forme de 
I’EUA determiner par exemple fj et m\ mais f \ et 
m’j lui seront toujours imposees par les equa- 
tions d’equilibre (1). 

Certains objectifs therapeutiques apparaissent 
ainsi comme impossibles, car ils conduisent 
a des situations mecaniques non equilibrees. 
Si I’on recherche surtout un fort tipping anti- 
horaire et une ingression a gauche, en etant 
neutre en tipping a droite, le schema a (figure 4.9) 
est impossible et les situations equilibrees ne 
correspondent pas a nos exigences. 

II est surprenant de voire que beaucoup per- 
dent de vue cette evidence et la litterature 
foisonne de ressorts a mettre en place dans le 
secteur posterieur d’une arcade, par exemple 


s’appuyant sur 45-46 pour redresser une der- 
niere molaire mesio-versee, ici 48. Ces ressorts 
sophistiques sont soi-disant susceptibles de 
redresser la 48 et de I’ingresser ce qui est une 
impossibility mecanique! 

1.4. Lapplication dans le plan occlusal 

1 .4.1. L'identite des situations theoriques 
flexion de second ordre et flexion de premier 
ordre 

La figure 4.10 montre l’identite des flexions du 
second ordre par rapport aux flexions du pre- 
mier ordre deja analysees. 

Le calcul des deformations de I’element unitaire 
d’arc perpendiculairement a I’arcade c’est-a- 
dire dans le plan d’occlusion (deplacement ves- 
tibulo-lingual et rotation axiale des dents) peut 
etre effectue selon les methodes decrites plus 
haut; a la difference que la position de repos de 
I’arc, position de reference, n’est plus comme 
plus haut la droite horizontale parallele au plan 
d’occlusion, joignant les centres des brackets 
en position ideale; la position de repos de I’arc 
est la courbe ideale d’arcade. 

La figure 4.10 montre le principe de calcul des 
actions exercees dans le cas d’un arc, preforme 
de forme au repos donnee et ideale, introduit 
dans les brackets de deux dents consecutives. 
Les angles 0 .et 0 j+1 entre la gorge du bracket et 
la tangente a la courbe d’arcade, se substituent 
aux angles de tip a et a’. 

L’analyse est la meme et conduira aux memes 
situations-types, decrites plus haut (en V, en V 
asymetrique pur, en S, etc.); la figure presente 
le cas d’une situation en S. 

1.4.2. La prise en compte des pertes 
de controle de premier ordre 

Le jeu de I’arc a I’interieur du bracket dans le 
plan occlusal entraine une perte de controle de 
la rotation axiale. Comme pour le tipping, cette 
perte de controle est tres faible, et elle ne modi- 
fie en rien I’analyse du probleme physique de la 
poutre flechie encastree a ses deux extremites. 
L’analyse est la meme a condition de rempla- 
cer les angles 0 et 0’ respectivement par 0-j p 
et 0’-j p (j p designant le jeu de rotation axiale) . 
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LES DIFFERENTS EQUILIBRES D'UN RESSORT 
SOUS CONTRAINTE: A) DOUBLE ENCASTREMENT, 
B) ENCASTREMENT A UNE EXTREMITE ET APPUI 
PONCTUEL A L’AUTRE C) DEUX APPUIS AUX 
EXTREMITES ET UN APPUI INTERMEDIAIRE 
EN DIRECTION OPPOSEE 

Figure 4. 1 



i — i — -r ■ 


L’EUA ENCASTRE A CES DEUX EXTREMITES. 
LES FLECHES REPRESENTENT LES ACTIONS 
EXERCEES PAR LE RESSORT (SUBIES PAR 
LES BRACKETS) 

Figure 4.2 



Elies sont comptees positivement vers le haut 
pour les forces et dans le sens trigonometrique 
pour les moments. Une valeur negative indique 
une force ou un moment dans le sens contraire 
de la fleche. Dans la situation pratique representee 
on a bien sur: 

M, < 0, M’i < 0 , Fi < 0 et F > 0 


LES DIFFERENTES SITUATIONS POSSIBLES 

Figure 4.3 



LA SITUATION INTERMEDIAIRE V/S 

Figure 4 4 
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PASSAGE D’UNE SITUATION ACTIVE 

Aunesituationneutre 

Figure 4 5 



a) Situation active en V asymetrique 

b) Situation neutre grace a I’introduction 
d’une angulation sur I’arc 

c) Situation active en S asymetrique 

d) Situation neutre grace a (’introduction 
d’un echelon sur I’arc 


PASSAGE D’UNE SITUATION NEUTRE 
A UNE SITUATION ACTIVE EN V 

Figure 4 . 6 



a) Situation en V asymetrique classique 
(brackets angules) 

b) Arc de neutralisation comportant une 
angulation d’angle egal a Tangle inter-bracket 

c) Brackets neutres et mise en place d’un arc 
angule identique a I’arc de neutralisation. 

Les effets sont les memes qu’en a. Les portions 
BP et B’P subissent la meme flexion sur I’arc 
rectiligne de a et sur I’arc angule de c 


PRISE EN COMPTE DES PERTES DE CONTROLE 
DE 77PP//VGLIEES AU SOUS-DIMENSIONNEMENT 
DE L’ARC 

Figure 4.7 


1 



ANATOMIE DES BOUCLES 

Figure 4 . 8 



Portions de boucle travaillant: 
sens vertical ou transversal : rouge 
sens transversal ou mesiodistal : bleu 


34 

BIOMECANIQUE ORTHODONTIQUE 


SITUATIONS CLINIQUES POSSIBLES (OU IMPOSSIBLES) AU VU DES CONDITIONS D’EQUILIBRE DE L’EUA. 
LES FLECHES EN POINTILLE DESIGNENT DES MOMENTS PLUS FAIBLES QUE LES FLECHES PLEINES 

Figure 4.9 




IDENTITE DES SITUATIONS THEORIQUES DE FLEXION DE SECOND ORDRE ET DE FLEXION 
DE PREMIER ORDRE 

Figure 4.10 
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APPLICATION AUX BI-BAGUES: 

4.1 1 : DETERMINATION DES ACTIONS A GAUCHE A PARTIR DES ACTIONS A DROITE 
4.12: OBJECTIF IMPOSSIBLE 

Figures 4. 11 et 4. 12 
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1.5. Lapplication aux bi-bagues 

Line barre palatine, soit bloquee dans les fourreaux 
palatins des bagues 1 6-26, soit soudee directement 
sur ces bagues, releve de cette meme analyse du 
ressort encastre a ses deux extremites (figure 4.11). 
Les memes solutions mathematiques (equations 1 
et 2) ressortent done. Sans entrer dans des calculs 
complexes qui mettenten jeu la forme du ressort et 
la section du fil metallique, et conduisent a la deter- 
mination rigoureuse des forces et moments exer- 
ces sur les dents supports, la seule utilisation des 
equations d’equilibre apporte deja des conclusions 
interessantes sur les possibility d’action. Un bi- 
bague quelle que soit sa forme (quad’helix, bihelix, 
barre palatine, simple barre palatine avec omega, 
etc.), des lors que la moitie de ses actions a droite a 
ete choisie, voit ses autres actions completement 
determinees par les equations d’equilibre. S’il est 
regie (figure 4.12) de maniere a exercer a gauche 
sur 26, des forces postero-anterieure et transver- 
sale donnees Fgy et Fgx, et un couple de moment 
Mg, les actions exercees a droite sur 16 seront 
donnees par les equations d’equilibre : 

PARAMETRE DESECTION DU FIL: MOMENT 

QUADRATIQUE DE LA SECTION PAR RAPPORT 

ALAFIBRENEUTRE(FN) 

Figure 4. 13 



Fdy + Fgy = 0 
Fdx + Fgx = 0 

Md + Mg-lx .Fdy- ly. Fdx = 0 

Les forces sont positives lorsqu’elles sont orientees 
selon les axes Ox et Oy, et les moments sont positifs 
lorsqu’ilssontorientesdanslesenstrigonometrique. 
Numeriquement, nous trouvons immediatement: 

Fdy = -50 grf, Fdx = -50 grf, 

Md-400 + 50 x 0.5 + 50 * 5,2 = 0 
Md = 115 grf.cm. 

Nous voyons tres bien qu’il est difficile de reali- 
ser simultanement avec un b\bague, figure 4.14, 
une « derotation » et un recul de 16. Dans le cas 
d’un reglage neutre transversalement (Fdx = Fgx 
= 0) et neutre vis-a-vis de la rotation de 26 (Mg = 
0), nous trouvons : Md = lx. Fdy. 

Avec une forte action de distalement de 26 (Fdy 
fortement negative), Md devient negatif: effet 
contraire de la derotation recherchee. 

2. PARAMETRES GEOMETRIQUES 
DE LARC 

L’intensite des forces et moments exerces par 
I’arc depend des parametres techniques du 
materiau metallique, etudies chapitre 8, et des 
parametres geometriques ou de la section. 
Lorsqu’une poutre est flechie elastiquement 
(figure 4.13), les fibres superieures sont compri- 
mees et les fibres inferieures etendues; les fibres 
medianes, sur I’axe Oy ne subissent aucune 
contrainte: ce sont toutes ces compressions- 
extensions qui permettent I’effet elastique. 

La mecanique des poutres nous apprend que I’in- 
tensitede I’effet «retour» depend du moment qua- 
dratique de la section par rapport a la fibre neutre I. 
La figure 4.14 donne la formule de calcul et les 
valeurs del pour un arc rond ou un arc rectangulaire 
plie «a plat»ou pliesur«sonchant». Les valeurs de 
I pour les sections usuelles d’arc sont rassemblees 
dans le tableau 4.1. Ces flexions du fil rectangulaire 
correspondent en Edgewise au controle du second 
ordre etdu premier ordre respectivement. 
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VALEURS DEI 

Figures 4. 14 


1= jz 2 ds 
s 

Arc rond.diametre d: 

I = 71 d 4 /64 

Arc rectangulaire, axb 
plie sur b: « a plat » 

I = a b 3 /12 

Arc rectangulaire, axb 
plie sur a: « sur son chant » 

I = a 3 b/12 


VALEURS DE 1 POUR LES SECTIONS D’ARC USUELLES 

Tableau 4.1 


SECTION (INCH) 

1 (MKSA) 

Fil rond 

.016" 

1.36 10' 15 


.018" 

2.18 10- 15 


.020" 

3.32 10- 15 

Fil rectangulaire 

.016"x.022" 

3.17 10' 15 

(pliage a plat) 

.018"x.025" 

5.13 10- 15 


.021"x.025" 

8.15 10- 15 


.0215"x.028" 

9.8 10- 15 



STATIQUE DU RESSORT DE TORQUE 
(FIL EN ROTATION AUTOUR DE SON AXE) 


Lorsque la section superieure encastree d’un fil metallique subit une rotation 
autour de I’axe du fil par rapport a la section inferieure elle-meme encastree 
(figure 5.1), les fibres subissent des contraintes de cisaillement (deformation a). 

Le fil tend a retourner a sa position de repos (deformation elastique), il exerce 
un moment de « rappel » M, lineaire de la rotation 0. 

La mecanique des poutres montre que le moment depend : 

- lineairement de la rotation (phenomene elastique) : 0 ; 

- de I’inverse de la longueur I ; 

- d’un parametre lie au materiau G, module d’elasticite transversale ou module 
de Coulomb (en N/mm 2 , estime dans la majorite des cas a: 0.4.E); 

- d’un parametre de section S (moment quadratique polaire de la section) 

M = G.0.S / 1. 

Les expressions permettant le calcul du parametre S sont presentees dans la figure 5.2. 

On peut voir qu’un arc .016..022 delivre des moments voisins de ceux d'un arc 
.018..018 preconise en technique de Root (tableau 5.1). 
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1. APPLICATION AU CONTROLE 
DE TORQUE 

1.1. Correction de torque par TELIA neutre 
entre deux brackets non paralleles 

Lorsqu’un element unitaire cTarc rectangulaire, 
de trace conforme a I’arcade ideale, est mis en 
place entre deux brackets consecutifs B et B’ 
«non paralleles », il est deforme elastiquement 
et il exerce sur B et B’ des moments inverses 
«de rappel » (figure 5.3). Ces moments se calcu- 
lent selon les formules donnees plus haut, dans 
(’introduction de ce chapitre. 

Les moments dependent strictement de la 
position respective des brackets B et B’, c’est-a- 
dire de 0. 

CONTRAINTES DE CISAILLEMENT 
DANS UNE TORSION AXIALE ELASTIQUE 

Figure 5.1 



6 


d 


1.2. Informations de torque sur Tare 

Comme dans le cas des EUA travaillant en 
flexion, les actions ne sont pas enfermees 
dans le determinisme des positions initiales 
des brackets. 

L’orthodontiste sait soit en informant ses brac- 
kets en torque, soit en faconnant des deforma- 
tions permanentes sur I’arc dites du troisieme 
ordre (« coups de pince de torque », figure 5.4), 
neutraliser une situation active ou rendre active 
une situation neutre. 

1.3. Perte de controle de torque par sous- 
dimensionnement 

Comme pour les EUA travaillant en flexion, la 
perte d’information ou le jeu dans le brackets 
ne change rien au traitement theorique du 
probleme. 

Deux brackets dont les gorges sont distantes 
angulairement de 0, dans lesquels nous intro- 
duisons un arc sous-dimensionne avec un jeu j, 
recoivent les memes moments que deux brackets 
sans jeu (done de gorge plus petite) distants 
angulairement de 0-2j (figure 5.5). 

1.4. Rupteur de torque 

Comme pour les EUA travaillant en flexion, Tor- 
thodontiste sait donner plus de souplesse a 
I’arc, lorsqu’il existe par exemple deux brackets 
consecutifs presentant une difference angu- 
laire importante. La boucle est appelee « rup- 
teur de torque»: les segments d’arc paralleles 
a I’arcade travaillent en torsion autour de leur 
axe, avec une longueur active voisine de la 
distance inter- bracket, mais elle introduit des 
bras flechissant dans un plan perpendiculaire 
a I’arc (figure 5.6). 
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CALCUL DU PARAMETRE S DE SECTION DU FIL, S EN INCH 4 X 10 8 

Figure 5.2 


Param6tre S 



d 




s= 


7t.d 4 

32 


0 a 3 b + ab 3 
12 


S = 


a 


6 


DEFORMATION ELASTIQUE DE L’ARC EN ROTATION AXIALE ENTRE DEUX BRACKETS 
«NON PARALLELES» CONSECUTIFS 

Figure 5.3 
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DEFORMATION PERMANENTE DE L’ARC ENTRE DEUX BRACKETS CONSECUTIFS POUR CONTROLER 
LE TORQUE (INFORMATION DE TORQUE SUR L’ARC). LE BRACKET B, INITIALEMENT DANS LA MEME 
POSITION QUE B’, SUBIT UNE ROTATION DE B’ EN B 


Figure 5.4 



LE JEU DE TORQUE NE MODIFIE PAS LE MODELE DE LA POUTRE BI-ENCASTREE: TOUT SE PASSE COMME SI 
L’ARC ETAIT ENCASTRE DANS DES BRACKETS DE GORGE REDUITE A L’EPAISSEUR DU FIL RECTANGULAIRE, 
MAIS AVEC UN ANGLE INTER-BRACKETS (B/B’) REDUIT A 0-2J AU LIEU DE 0 

Figure 5.5 
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PARAMETRE DE SECTION DU FIL EN TORSION AXIALE, S (EN INCH 4 X 10' 8 ) 
Tableau 5.1 


SECTION 

S 

Fil rond 

.014 

.377 


.016 

.643 


.018 

1.03 


.020 

1.57 

Fil carre 

.016X.016 

1.09 


.017X.017 

1.39 


.018X.018 

1.75 


.019X.019 

2.17 


.020X.020 

2.67 

Fil rectangulaire 

.016X.022 

2.17 


.018X.025 

3.56 


.019X.026 

4.27 


.022X.028 

6.51 


LES RUPTEURS DE TORQUE DONNENT PLUS DE SOUPLESSE A L’ARC ENTRE DEUX DENTS AVEC DES 

TORQUES TRES DIFFERENTS: DES PORTIONS FLECHISSANTES CONTRIBUENT A LA ROTATION AXIALE 

Figure 5.6 
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MECANIQUE MULTIATTACHE 


Les actions globales subies par chaque dent sont la somme des actions recues 
des elements unitaires d’arc de droite et de gauche, sauf pour les dents terminals 
qui ne recoivent une action que d’un seul element (figures 6.1 et 6.2). 

D F, =f, +f Vi 
1 M i = m i + m [_ | 

Nous avons vu plus haut que les actions d’un EUA ne peuvent etre choisies 
librement, les equations d’equilibre imposent des «contraintes»: si nous avons 
choisi fi et m ; alors f, et m’ sont imposees. 

Comme les actions globales sont les sommes des effets individuels des EUA, 
il existera aussi des contraintes dans ces actions globales. Autrement dit 
I’orthodontiste ne peut, en toute liberte, decider s’il va ingresser D. D j+1 , D. +3 ... 

et egresser D j+2 , D j+4 ... et s’il va exercer un tip back sur D. +3 D. +4 , D. +5 ... et un tip forward 
sur D. D.^,, 

i 1+6 1+7 

Ces contraintes s’expriment par deux equations fondamentales qui ne sont 
en fait que la generalisation des equations d’equilibre de I’EUA (Voir annexe 6.1) 
a I’ensemble de I’arcade. 
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1. Premiere equation de liaisons: 

i=n 

£ F |=0 

1=1 

Cette equation etablit simplement sous une 
forme mathematique ce que chaque praticien 
sait intuitivement: toute action de translation a 
un niveau se traduit par une action de transla- 
tion inverse a un autre niveau; et dans le sens 
vertical une egression se paie necessairement 
par une ingression d’autres dents. 

2. Deuxieme equation de liaison 

i=n 

y>i=IF< n .i>-H2IF (n- 2) .... 

i=i 

+{n - 2)1 F 2 + (n - DIF 

Cette equation montre que la somme des 
moments exerces sur les differentes dents est 
egale et opposee au moment resultant des 
forces d’ingression-egression exercees sur 
les dents (le moment resultant pouvant etre 
calcule en n’importe quel point de Larcade, 
nous prefererons le calculer par rapport au 
centre de resistance de Larcade). 

Sur le plan clinique, la preparation d’an- 
crage illustre bien les consequences de ces 
contraintes: exercer des tip back sur les 
molaires mandibulaires sans aucune action 
de tipping sur les autres dents, conduit a: 

i=8 

^Mi > 0 

i=6 

Pour que le second membre (equation 2) 
soit positif, il faut que les termes de plus forts 
coefficients soient positifs. Ceci impose done 
FI, F2, F3 positifs et bien sur F5, F6, F7 nega- 
tes [puisque la somme des forces etant nulle: 
FI + F2 + F3 = -(F5 + F6 + F7)]. 

La figure 6.3 illustre une situation classique de 
preparation d’ancrage avec un arc equilibre: 

FI + F2 - F5 - F6 - F7 = 0 


La somme M6 + M7 est obligatoirement positive 
(moments antihoraires). 

Si le therapeute souhaite maintenir ses effets 
de tip back sur les molaires, il peut encore rea- 
liser Lequilibre represente par la figure 6.4a. 
Mais la situation cliniquement souhaitable 
bien souvent et representee par la figure 6.4b 
est mecaniquement impossible. 

Dans le plan d'occlusion nous avons vu qu’il 
existe les memes equations d’equilibre de LEUA 
que dans la surface parallele a Larcade, et done 
les memes liens entre les moments de rotation 
axiale et les forces palato-vestibulaires qu'entre 
les moments de tipping e t les forces verticales. 
L’etude de Lequilibre global de Fare dans le 
plan d’occlusion conduira done a des equations 
de liaison identiques aux equations 1 et 2. 
Pratiquement Lapplication d’une serie de toe in 
(rotation vestibulo-distale des groupes molaires) 
sur chaque hemi-arcade impliquera necessai- 
rement une force palato-vestibulaire sur ces 
molaires et une force vestibulo-palatine dans 
le secteur anterieur. La continuity du secteur 
anterieur interdisant le rapprochement ou Leloi- 
gnement des zones incisivo-canines, nous 
assisterons a une expansion du diametre bimo- 
laire, souvent peu attendu (figure 6.3); si nous 
souhaitons controler cet effet d’expansion, il 
suffira de choisir un arc en forte contraction et 
un effet de contraction en ancrage reciproque 
Lannulera (figure 6.6). 
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ACTIONS GLOBALES RECUES PAR CHAQUE DENT DES ELEMENTS UNITAIRES D’ARC VOISINS 

Figure 6. 1 
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ACTIONS RECUES D’UN SEUL COTE POUR LES DENTS TERMINALES 

Figure 6.2 


(pT) — [^T]— (p2V^^-(p3 ) — QeT]— ( 04 ) — [eT|— ( bs) — [Tsj--(p6)-^i6j — (D7) 
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PREPARATION D’ANCRAGE AVEC UN ARC 
EQUILIBRE: FI + F2 + F3 - F6 - F7= 0 ET M6 + M7 < 0 

Figure 6.3 


F7 F6 F3 F2 FI 



EQUILIBRE GLOBAL DE LARC: SITUATION 
POSSIBLE EN A, SITUATION IMPOSSIBLE EN B 


Figure 6.4 


a 





ROTATION VESTIBULO-DISTALE DES GROUPES 
MOLAIRES, ROTATION VESTIBULO-DISTALE 
DES GROUPES MOLAIRES (TOE IN) ETSA 
CONTREPARTIE D'EXPANSION 

Figure 6.5 



CONTROLE DE CET EFFET A L’AIDE D’UN ARC 
EN FORTE CONTRACTION 

Figure 6. 6 




ANALYSE TOPOGRAPHIQUE ET 
CHRONOLOGIQUE DE L’ACTION DE L’ARC 


La comprehension de I’action de I'arc passe par I’acceptation de trois idees 
essentielles: 

- le caractere fragmentaire de I'action d’un arc continu ; 

- la difference entre I’action exercee immediate et le resultat terminal ; 

- le caractere incomplet de I'expression de I’arc. 
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1. LE CARACTERE FRAGMENTAIRE 
DE LACTION D'UN ARC CONTINU 

Chaque dent ne recoit d’actions mecaniques 
que de la portion d’arc la reliant a sa voisine 
de gauche et de celle la reliant a sa voisine de 
droite. Elle ne connait que ces deux portions 
d'arc et ignore la forme generale de Tare et les 
intentions therapeutiques du praticien; ainsi 
sur la figure 7.1, Tare est en expansion, mais Tac- 
tion primaire exercee sur 45 est une force en 
direction linguale, parce que les EUA les plus 
sollicites sont 44-45 et 45-46; les autres EUA 
sont plus legerement sollicites. 

Tout se passe a peu pres comme si Tare etait 
coupe en petites portions; chaque «element 
unitaire d’arc », ou EUA, est une poutre flechie 
elastiquement entre ses deux encashments 
droite et gauche, e’est-a-dire les deux brac- 
kets. Chaque dent recoit done uniquement les 
actions de TEUA de droite et de TEUA de gauche, 
sauf les dents terminales qui ne recoivent 
qu’une action unilateral. 

La dent ne comprend pas la strategie glo- 
bale de Torthodontiste, et elle est tres myope 
puisqu’elle ne voit que ces contacts immediats. 

2. LA DIFFERENCE ENTRE LACTION 
EXERCEE IMMEDIATE ET LE 
RESULTAT TERMINAL 

La mise en place d’un arc de nivellement parfai- 
tement plan conduit in fine a un aplanissement 
de Tarcade. Done Tarcade de la figure 7.2 sera 
globalement nivelee par la seule action de Tare 
avec egression de la 44 incluse et au prix peut- 
etre d’une tres legere ingression de Tensemble 
de Tarcade. 

Mais au premier stade de Taction de Tare 
(figure 7.2a), les 45 et 43 subissent une resul- 
tante ingressive; en effet les EUA 46-45 et 
43-42 restent passifs tandis que les EUA 45-44 
et 44-43 exercent une force ingressive sur 
45 et 43 et egressive sur 44. Ce n’est qu’au 
stade suivant (figure 7.2b) que les EUA 46-45 et 
43-42 vont s’activer pour freiner, puis annuler. 


Tingression des 45 et 43, action compensee par 
un effet ingressif sur 46 et 42. les autres EUA 
seront ensuite a leurs tours sollicites. Les dents 
eloignees de 44 seront finalement legerement 
ingressees et 44 et ses voisines remontees. 
Ainsi, pourconnaitre lesdeplacementselemen- 
taires ou instantanes, nous devons prendre en 
compte la deformation elastique des deux EUA 
voisins de chaque dent et calculer les forces et 
moments qu’ils exercent. Des que le moindre 
deplacement a eu lieu, la donne des systemes 
de force exerces est modifiee. 

Le deplacement elementaire sous Taction d’un 
systeme de forces constant est lie au pheno- 
mene de remaniement osseux, qui met en jeu 
un cycle de quelques jours. L’importance du 
deplacement depend plus d’une notion de 
seuils que d’une notion d’intensite; en dessous 
d’un seuil minimal, le remaniement osseux 
n’est pas stimule, au-dela d’un seuil maximal, 
la hyalinisation bloque le deplacement pour 
plusieurs semaines. 


LE CARACTERE FRAGMENTAIRE DE 
L’ACTION DE LARC. LARC EN EXPANSION 
ENTRAINE UN MOUVEMENT PRIMAIRE 
DE 45 VERS L’INTERIEUR 

Figure 7. 1 
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In fine c’est la forme generale de Tare qui pri- 
mera. Mais il peut y avoir de fortes differences, 
voire des contradictions, entre effet immediat 
et effet a longterme. 

3. LE CARACTERE INCOMPLET 
DE ^EXPRESSION DE LARC 

Un arc ne «s , exprime» jamais completement, 
e’est-a-dire ne conduit jamais in fine les dents 
rigoureusement dans les positions-objectifs 
inscrites dans sa forme au repos. Ceci pour deux 
raisons: 

- le jeu de Tare dans le bracket: le jeu est lie a 
femploi d’arcs sous-dimensionnes par rapport 
a la gorge du bracket rendu necessaire pour 
augmenter felasticite de Tare dans les etapes de 
nivellement et pour faciliter les glissements sur 
Tare dans les etapes de deplacements antero-pos- 
terieurs. Ce jeu se traduit surtout par des pertes 
de controle angulaires qui concernent surtout le 
torque et a un moindre degre le tippingou la rota- 
tion axiale: nous traiterons en detail au chapitre 9 
le jeu de fare dans le bracket; 

- le caractere subliminaire des forces exercees 
lorsque les malpositions residuelles devien- 
nent infimes. La diminution de fintensite des 
forces au fur et a mesure de la correction de 
la malposition les rend inoperantes parce 
que subliminaires, pour les derniers dixiemes 
de millimetres a corriger ( figure 7.3a d’apres 
Burstone). Ce phenomene avait deja ete 
signale par Burstone. 

La solution est ici la sur-correction intelligente 
sur fare dans les etapes primaires (figure 7.3b)\ 
avec les offsets qui ont deporte fare au-dela de 
ce qui correspond a la position ideale de la dent, 
la flexion restera active et felasticite de rappel 
suffisante jusqu’a correction complete de la 
malposition. Le pre-requis est femploi d’arc 
plus souple puisque la flexion initiale est plus 
importante. 


ACTION IMMEDIATE EN CONTRADICTION 
AVEC LE DEPLACEMENTTERMINAL: 43-45 VONT 
ETRE D’ABORD INGRESSEES, MEMESI IN FINE, 

LE NIVELLEMENT EST A PEU PRES REALISE 

Figure 7.2 
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CARACTERE INCOMPLET DE L’ACTION DE L’ARC: LES FORCES ELASTIQUES DEVIENNENT 
SUBLIMINAIRES POUR LES DERNIERS PAS DE LA CORRECTION, SEULE UNE SUR-CORRECTION 

pourraitsuppleerAcetteinsuffisance 

Figure 73 


a 


excessif 


optimal 

infra-optimal 

sub- lifiiinal 




b 


optimal 

infra-optimal 




L’arc utilise en orthodontie subit une contrainte lorsqu'il est engage dans les 
brackets, et il doit pouvoir restituer une force induisant un deplacement, ou une 
energie si I’on prefere raisonner en termes d’energie. Pour cela il faut que son 
comportement soit « elastique ». Ce comportement elastique peut correspondre 
a des deformations de deux natures differentes: 

- deformation elastique classique d'un materiau ; 

- superelasticite d’un alliage a memoire de forme subissant une manipulation 
thermique. 
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1. DEFORMATION ELASTIQUE 
CLASSIQUE ET DEFORMATION 
PLASTIQUE 

Soit un echantillon cTun materiau destine a tes- 
ter ses performances mecaniques, par exemple 
une eprouvette pour une epreuve de traction 
ou de torsion ou simplement un fil pour une 
epreuve de flexion. 

Le trace de la courbe deformation (e)/contrainte 
(a) permet I’analyse du comportement meca- 
nique du materiau (figure 8.1). Nous pouvons 
distinguer classiquement une zone de defor- 
mation elastique et une zone de deformation 
plastique. 

Dans la zone de deformation elastique, la 
courbe est une droite, sa pente determine 
le parametre de rigidite (Ao/Ab) ou son inverse, 
le parametre d’elasticite (As/Ao). 

Dans une epreuve de traction, le parametre de 
rigidite sera le module de Young (N/mm 2 ), dans 
une epreuve de flexion, ce sera le parametre 
charge/flexion. 

L’arret de la contrainte dans cette zone est suivi 
d’un retour immediat a la situation de depart 
avec restitution integrate de I’energie absorbee. 
Sur le plan microscopique, les perturbations 
des cristallites sont reversibles. 

Au-dela de la limite elastique (oe/ee), la courbe 
cesse d’etre rectiligne: il s’agit du domaine de 
la deformation plastique et plus loin encore de 
la rupture. La cessation de la contrainte dans 
cette zone va laisser subsister une deformation 
permanente (sp). 

Sur le plan microscopique, les cristallites subis- 
sent des deformations, des reorientations 
irreversibles. 

Les materiaux traditionnels utilises en ortho- 
dontie, acier inoxydable, acier cobalt-chrome 
(Elgiloy) ou nickel-titane (Nitinol), doivent 
travailler dans leur domaine de deformation 
elastique. Les valeurs du module deYoung sont 
donnees dans le tableau 8.1. 


2. SUPERELASTICITE D'UN ALLIAGE 
A MEMOIRE DE FORME SUBISSANT 
UNE MANIPULATION THERMIQUE 

2.1. Comportement cTun alliage a memoire 
de forme sans manipulation thermique 

Un alliage a memoire de forme (AMF) possede 
deux phases* cristallines differentes possibles 
a des temperatures proches de la temperature 
ambiante. 

La phase de haute temperature, ou phase auste- 
nitique (A), est parfaitement stable a la tempe- 
rature ambiante, la phase de basse temperature 
ou phase martensitique (M), est instable a la 
temperature ambiante. La transformation A->M 
s’appelle la transformation martensitique. 

Les changements de composition cristalline 
peuvent etre provoques soit par des contraintes 
physiques soit parchangementde temperature. 
La figure <5.2illustre le changement de phase sous 
I’effet d’une contrainte physique. La figure 8.3 
illustre les changements de phase sous I’effet 
de la temperature. 

Lorsqu’un echantillon AMF a la temperature 
ambiante, done completement en etat austeni- 
tique, recoit une contrainte ( figure 8.4), il subit 
d’abord une deformation elastique convention- 
nelle (1). A la limite de la zone de deformation 
elastique (contrainte critique oc), la deforma- 
tion «s’accelere» (2), Mais il ne s’agit pas d’une 
perturbation definitive du systeme cristallin: 
des zones martensitiques orientees apparais- 
sent et s’etendent au sein du materiau absor- 
bant I’energie de contrainte et autorisant une 
deformation importante. 

Lorsqu’il y a cessation de la contrainte, la 
martensite instable a cette temperature revient 
a son etat initial (3), restituant par la la forme 
initiale (4): il s’agit de I’effet de memoire de forme. 


*Nous appelons phase en physique un ensemble homogene: s'il 
y a coexistence dans un milieu de composition chimique homo- 
gene, soit de cristallites de deux systemes cristallins differents, 
soit de cristallites avec un etat liquide ou gazeux (par exemple 
eau et glace), nous sommes en presence de deux phases. 
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A partirde ce dernier point, le materiau retrouve 
le « retour» elastique du materiau austenitique (4). 
L’energie restituee est inferieure a celle absor- 
bee puisque le changement de phase a ete 
consommateur d’energie. 

La zone de travail du fil (2-3-4) est caracterisee 
par une pente tres faible (quasi nulle s’il s’agit 
d’un milieu monocristallin): il s’agit de la supe- 
relasticite, la force reste presque constante. 


2.2. Superelasticite et memoire de forme: 
manipulation thermique 

Lorsque les temperatures de changement de 
phase sont proches de la temperature buccale, 
il est possible de manipuler thermiquement le 
fil pour «choisir» son etat cristallin done ses 
proprietes mecaniques (figure 8.5). 

L’alliage est tel que sa temperature Mf est infe- 
rieure a la temperature buccale (1). 

Le fil dont la structure d’equilibre a la tempera- 
ture ambiante est I’austenite est refroidi forte- 
ment, en dessous de Mf (eau glacee ou bombe 
cryogenique, 2); il est desormais completement 
martensitique sans deformation mecanique, 
uniquement par traitement thermique. 

Lorsqu’il est mis sous contrainte, il subit une 
deformation elastique conventionnelle puis 
une restructuration-reorientation des cris- 
tallites martensitiques (3); celle-ci absorbe la 
deformation residuelle er (4). L’arc est done 
deforme et en phase martensitique stable. II 
reste dans cet etat tant que la temperature 
reste inferieure a As. 

Au rechauffement a la temperature buccale, 
au-dessus de Af, la martensite se transforme en 
austenite restituant a I’arc sa forme initiale (5). 
Les conditions de temperature sont: 

-Af inferieure a la temperature buccale; 

- Ms proche de la temperature ambiante pour 
que la deformation d’insertion de I’arc utilise 
le plateau de superelasticite martensitique. 


3. CONCLUSION 

Les graphes de comportement des differents 
types de fils montrent que lors de la restitution 
de la contrainte: 

- I’energie absorbee n’est pas toujours totale- 
ment restituee; 

- les energies de changement de phase jouent 
un role determinant dans les mecanismes de 
restitution; 

- le rapport contrainte/deformation peut varier 
beaucoup selon la zone de travail: il est impor- 
tant dans les zones de deformation elastique 
conventionnelle, et faible dans les zones de 
superelasticite. 

Mais la force restituee par I’arc reste toujours 
exactement opposee a la contrainte subie. 

Si une portion d’arc est introduite dans un 
bracket en subissant des contraintes lineaires 
et des contraintes de rotation, alors Larc exer- 
cera sur le bracket des contraintes lineaires 
et des contraintes de rotation proportionnelles 
et opposees. 

Lanalyse que nous avons presentee au chapitre 
precedent reste vraie, a condition de substi- 
tuer aux parametres de rigidite classique, les 
pseudo-modules de rigidite correspondant aux 
zones de superelasticite. 
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EPREUVE DETRACTION D’UN ECHANTILLON METALLIQUE 

Figure 8. 1 


Contrai n te(clia rge) 



- la deformation est exprimee en pourcentage 
par rapport a la dimension de I’echantillon 

au repos (% sans dimension); 

- la contrainte est exprimee comme une force 
par unite de section de I’eprouvette (unite 

de pression MPA). 

Les principaux parametres deduits sont: 

- le module de Young : E = G e /8 e (« pente» 
de la courbe dans sa partie elastique) ; 

- la limite elastique: 8 e ; 

- la charge de rupture: G r . 

NB: des courbes similaires sont enregistrees 
lorsqu'on teste les autres deformations : 
rotation axiale (torque) ou flexion. 


Deformation 


Ep 8c 


TRANSFORMATION MARTENSITIQUE SOUS CONTRAINTE PHYSIQUE. UNE CONTRAINTE PHYSIQUE 
PROVOQUE LE PASSAGE D'UNE PHASE AUSTENITIQUE A UN MELANGE DES DEUX PHASES PUIS 
A UNE PHASE MARTENSITIQUE 

Figure 8.2 
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TRANSFORMATION MARTENSITIQUE PAR CHANGEMENT DETEMPERATURE 

Figure 8.3 


Mf 


As 



Au refroidissement (courbe 
rouge), la phase austenitique 
se transforme en melange 
puis phase martensitique, 
entre Ms (martensite start) 
et Mf (martensite finish) 

Au rechauffement (courbe 
bleue), la phase martensitique 
se transforme en melange 
puis phase austenitique, 
entre As (austenite start) 
et Af (austenite finish) 


Temperature T°C 


Ms Af 


COMPORTEMENT D’UN ECHANTILLON AMFSOUS LA CONTRAINTE ET LORS DE LA RELAXATION 
LES ZONES MARTENSITIQUES SONT SCHEMATISES EN ROUGE 

Figure 8.4 



57 

PHYSIQUE DE l'aRC 


MANIPULATION THERMIQUE D’UN AMF ATRANSFORMATION MARTENSITIQUE PROCHE 
DE LA TEMPERATURE BUCCALE 

Figure 8.5 






VALEURS DU MODULE DEYOUNG (STIFFNESS INDEX) POUR LES MATERIAUX USUELS TRESSES OU MASSIFS 

Tableau 8.1 


MATERIAU 

E(MKSA) 

Arc tresse 

Selon la marque 

1 a 3.10 10 

Materiau massif 

Nickel Titane (Nitinol) 

3.63 10 10 


Beta Titane (TMA) 

6.61 10 10 


Nickel Chrome (acier inox) 

17.04 10 10 


Cobalt Chrome (Elgiloy) 

19.66 10 10 


LA LIAISON ARC-BRACKET 


La liaison arc-bracket n’est pas un encastrement total lorsque I’arc est sous- 
dimensionne; nous I’avons deja vu plus haut. 

Un arc flechi elastiquement et introduit dans la gorge du bracket amorce un 
«retour» a sa position de repos vite arrete par les contacts avec les parois de 
la gorge: c’est le «jeu» j, de I’arc dans le bracket (figure 9.1). 

Une fois cette position acquise tout se passe comme si I’element unitaire d’arc 
etait encastre sans jeu dans des brackets de gorge plus etroite et en rotation de j 
par rapport a la position reelle (figure 9.2). 
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1. JEU ET PERTE D'INFORMATION 

Le jeu de fare dans le bracket lorsque nous utili- 
sons un arc sous-dimensionne correspond a une 
perte deformation. Cette perte deformation: 

- peut etre souhaitable: par exemple le recul 
d’un bloc incisif tres surtorque dans une forte 
proalveolie superieure fonctionnelle. L’objectif 
est: recul et diminution de torque; 

- peut etre indesirable: nous utilisons un arc 
sous-dimensionne dans une technique de glis- 
sement (arc .01 8 X .025 dans une gorge de .022 
X .028, autorisant done un glissement aise dans 
les secteurs lateraux) pour reculer le groupe 
incisif, lui-meme deja sous-torque. La perte 
de controle du torque va etre responsable d’un 
ra bitting i n d esi ra b I e. 

Un sous-dimensionnement volontaire peut etre 
realise: 


- soit en utilisant un arc de section inferieure 
a celle du bracket; 

-soiten amincissantelectrolytiquement un arc 
full size: dans ce cas la perte deformation peut 
etre localisee a une zone precise de I’arcade. 
L’importance numerique du jeu et de la perte 
deformation correspondante est une donnee 
que I’orthodontiste doit pouvoir parfaitement 
quantifier. 

Cette perte deformation affecte a des degres 
differents les quatre informations incluses dans 
le brackets. 

Elle affecte: 

-surtout le torque; 

- a un moindre degre le tip. 

Elle affecte d’une maniere negligeable: 

- la rotation axiale; 

- la position vestibulo-linguale de la face vesti- 
bulaire (in-out); 


INTRODUCTION DE L’ARC DANS LA GORGE SOUS TORSION AXIALE ELASTIQUE (A ET B) ET RETOUR 
ELASTIQUE SELON LE «JEU » DE L’ARC DANS LE BRACKET (C) 

Figure 9. 1 
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pour un bracket conventionnel avec des liga- 
tures metalliques bien serrees et plaquant Tare 
parfaitement au fond de la gorge. 

Pour un bracket auto-ligaturant, le controle de 
rotation axiale reste un peu moins precis. 

Nous envisagerons successivement le cas 
des brackets conventionnels, puis celui des 
brackets auto-ligaturants passifs, enfin celui 
des auto-ligaturants actifs. 

2. BRACKETS CONVENTIONNELS 

2.1 . Perte de controle de torque 

En ce qui concerne le torque, la perte d’infor- 
mation, a, est donnee par la formule classique 

(figure 9.3)'. 

asina + bcosa = e 

a et b designent les parametres de la section du fil 
rectangulaire ete, Lepaisseur de la gorge.La perte 
d’information peut encore etre plus importante 
lorsque nous utilisons des arcs a coins arrondis 
(soit par le fabriquant soit electrolytiquement). 
Le tableau ,9./illustre la perte de torque en fonc- 
tion des dimensions de fare rectangulaire. 

2.2. Perte de controle de tipping 

Elle est donnee par la formule (figure 9.4)\ 

tangente |3 = (e-b)/l 

|3 designe la perte de controle angulaire 
e designe Lepaisseur de la gorge 
b designe la petite dimension de Tare rectangu- 
laire ou le diametre de Tare rond 
I designe la largeur du bracket. 

Nous voyons qu’elle reste faible, comme le 
montre le tableau 9. II. 

2 .3. Perte de controle de rotation axiale et 
de position vesibulo-palatine 

Ces pertes de controle sont pratiquement 
nulles avec un bracket conventionnel equipe 
d’une ligature metallique serree soigneuse- 
ment (pince de Steiner), figure 9.5. 


3. BRACKETS AUTOLIGATURANTS 
PASSIFS 

3.1. Torque et tipping 

Dans un bracket auto-ligaturant passif soigneu- 
sement ferme, comme dans un tube molaire 
de meme gorge, par exemple .022 x. 028., les 
pertes d’information de torque et de tipping 
sont les memes qu'avec des brackets conven- 
tionnels; la seule difference provient de la lar- 
geur des brackets, souvent plus petite dans les 
brackets autoligaturants que dans les brackets 
conventionnels: la perte de controle de tipping 
sera legerement plus forte. 

3.2. Rotation axiale et position vesibulo- 
palatine 

Larc sous-dimensionne peut se deplacer legere- 
ment dans le sens vestibulo-palatin, en Labsence 
de ligature. La perte de controle de la rotation 
axiale y est importante, elle peut etre calculee 
avec une formule analogue a celle valable pour le 
tipping , mais il faut substituer la profondeur de la 
gorge (p) a son epaisseur (e) et la grande dimen- 
sion, a de la section de Tare a la petite, b (figure 9.6). 

tangente y = (p-a)/l 

Le tableau 9. Ill donne le jeu de rotation axiale 
avec une largeur de bracket de 3 mm. Si nous 
examinons attentivement le fonctionnement du 
bracket, nous nous apercevons que le volet de fer- 
meture est plus etroit que le bracket, puisqu'il est 
encadre par ses rails de guidage. La largeur utile 
pour maintenir fare est de ce fait diminuee de la 
largeur d’un rail de guidage. Les figures 9.7 et 9.8 
illustrent cette reduction et le tableau 9. IV donne 
les pertes de controle de rotation axiale corrigees. 


4. BRACKETS AUTOLIGATURANTS 
ACTIFS 

Des ligatures elastomeriques sont deja sou- 
vent mises en place lorsque Larc dans un 
cas de forte malposition, ne peut s’inserer 
«a fond» dans le bracket, avec Lespoir que 
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la ligature reussira a Tenfoncer progressive- 
ment jusqu’au fond de la gorge. 

Les brackets auto-ligaturants actifs procedent 
aussi d'une intention d’arbitrage du travail de 
correction orthodontique entre Tare et le brac- 
ket actif. Dans une grande malposition. Tare 
subit une flexion primaire et s’insere dans le 
bracket avec Tacceptation d'un jeu important. 
La partie active, le «ressort-fermoir» va ensuite 
continuer Tinsertion de Tare jusqu’au fond du 
bracket, comme le ferait une ligature metallique 
progressivement serree flush. 

L’analyse mecanique du «ressort-fermoir» est 
interessante et permet de mieux comprendre 
son action. Interessons nous au probleme 
majeur du controle du torque. 

Un «ressort-fermoir» exerce sur Tangle de 
Tare une force F, dependant de la geometrie 
de la section et de la geometrie du «ressort- 
fermoir», (figure 9.9). 

Dans la position 9.10a, la composante horizon- 
tale Fh exerce un moment positif d’aggravation 
de la rotation de Tare: 

Mh = -i-bh.Fh 

et la composante Fv exerce un moment negatif 
de correction: 


Remarquons que les bras de levier des moments 
de correction sont bien plus importants que 
ceux des moments d’aggravation. Avec une 
force F a 45 degres de la paroi inferieure de 
la gorge, Fh = Fv, et le moment resultant est 
surement un moment de correction. 

L’emploi d’arcs «a conges» permet d’obtenir 
deux moments de correction: on voit sur la 
figure 9.11 que les deux moments sont negatifs 
et vont dans le sens de la correction de la rota- 
tion initiale de Tare: 

Mh = -bh.Fh 

Mv = -bv.Fv 

Comme pour les brackets autoligaturants 
passif, le volet de fermeture ici elastique, le 
«ressort fermoir» a une largeur active souvent 
inferieure a la largeur du bracket ( figure 9.12 
surtout modele a). 


Mv = -bv.Fv 

Dans la position 9.10b, la composante horizontale 
Fh exerce un moment positif de correction de la 
rotation de Tare: Mh = +bh.Fh, et la composante 
Fv exerce un moment negatif d’aggravation : 

Mv = -bv.Fv 

Les bras de levier dependent de la geometrie de 
Tare, ou de ses cotes a et b, et de Tangle de rota- 
tion a: dans la situation 9.10a, nous trouvons: 

Bh = a. sin a 
Bv = a. cos a - b.sin a 

Le moment resultant depend en outre de Torien- 
tation de la force F, e’est-a-dire du rapport Fh/Fv. 
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PERTE DE CONTROLE DU TORQUE EN DEGRES 

Tableau 9.1 

GORGE 

ARC 

ANGLE 

.022 X .028 

.016 X. 022 

17.9 


.017 X. 022 

14.6 


.018 X. 018 

14.8 


.01 8 X. 025 

9.8 


.019 X. 025 

7.2 


.019 X. 026 

6.9 


.021 X .025 

2.2 


.0215 X. 0275 

1 

.018 X. 025 

.016 X. 016 

7.7 


.01 6 X. 022 

5.4 


.01 7 X. 022 

2.6 


.0175 X .0245 

1.2 



ANALOGIE ENTRE: 

-A, L’ARC SOUS-DIMENSIONNE (TORSION AXIALE DIMINUEE DU JEU J) 

- B, L’ENCASTREMENT PARFAIT DANS UNE GORGE REDUITE, TOURNEE DE J DANS LE SENS 
DU RELACHEMENT, DONC AVEC UNE TORSION EGALEMENT DIMINUEE DEJ 

Figure 9.2 



a 

Arc sous-dimensionnl avcc « jeu » j 


b 

Encastrement parfait et bracket 
en rotation de j 
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CALCUL DE LA PERTE DE CONTROLE, OU PERTE D’INFORMATION OU ENCORE JEU DE TORQUE a, 
DUE AU SOUS-DIMENSIONNEMENT DE L’ARC 

Figure 9.3 



CALCUL DE LA PERTE DE CONTROLE, OU PERTE D’INFORMATION DE TIPPING (3, 
DUE AU SOUS-DIMENSIONNEMENT DE L’ARC 

Figure 9.4 

L 

i 

p n 

\ b 

e 

p 

u — u 

= Arc tg ( 

e-b)/ 1 
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PERTE DE CONTROLE DE ROTATION AXIALE ET DE POSITION VESTIBULO-LINGUALE: ELLES SONT 
NEGLIGEABLES SI LA LIGATURE METALLIQUE EST CORRECTEMENT SERREE 

Figure 9.5 

J. 

1 

i — 

HI 

iiiiiiiiiii in 

(■I 



CALCUL DE LA PERTE DE CONTROLE y DE ROTATION AXIALE DANS UN BRACKET AUTO-LIGATURANT 
PASSIFOU DANS UN TUBE 

Figure 9. 6 


p = 0.028 ” 
fill 

p = 0.025 ” 



y = Arc tg (p-a )/ I 
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PRISE EN COMPTE LA LIMITATION DE LA LARGEUR DU VOLET DE FERMETURE DUE AUX RAILS 
DE GUIDAGE. (LARGEUR DU BRACKET, 3 MM/LARGEUR DU VOLET 2,3 MM/LARGEUR ACTIVE 
DE CONTROLE DE ROTATION 2,65 MM) 

Figures 9.7 et 9.8 







3 mm 


Coupe 


Rail de guidage 


2,3 mm 


La largeur « active » est done 2.65 mm 
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PERTE DE CONTROLE DE TIPPING ft, EN DEGRES AVEC UNE LARGEUR DE BRACKET DE 3 MM 

Tableau 9. II 

SECTION DE L’ARC 

GORGE BRACKET : .018" 

GORGE BRACKET : .022" 

.014" 

1.94 

3.88 

.016" 

0.97 

2.91 

.018" 

0 

1.94 

.019" 


1.45 

.020" 


0.97 

.022" 


0 


PERTE DE CONTROLE DE ROTATION AXIALE y, EN DEGRES AVEC UNE LARGEUR DE BRACKET DE 3 MM 

Tableau 9. Ill 

SECTION DE L’ARC 

GORGE BRACKET : .025" 

GORGE BRACKET : .028" 

.014" 

5.32 

6.76 

.016" 

4.35 

5.8 

.018" 

3.39 

4.84 

.020" 

2.42 

3.87 

.022" 

1.45 

2.9 

.025" 

0 

1.45 


PERTE DE CONTROLE DE ROTATION AXIALE y, EN DEGRES AVEC UNE LARGEUR DE BRACKET 
DE 2.65 MM (PRISE EN COMPTE DE LA REDUCTION DE LARGEUR DU VOLET DE FERMETURE) 

Tableau 9. IV 


SECTION DE L’ARC 

GORGE BRACKET : .025" 

GORGE BRACKET : .028" 

.014" 

6.02 

7.64 

.016" 

4.93 

6.56 

.018" 

3.84 

5.47 

.020" 

2.74 

4.38 

.022" 

1.65 

3.29 

.025" 

0 

1.65 
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LA FORCE F EST DEPENDANTE DE LA GEOMETRIE DE LA SECTION ET DE LA GEOMETRIE DU « RESSORT- 
FERMOIR», POUR SON MODULE ET SURTOUT POUR SON ORIENTATION 

Figure 9.9 



CALCUL DES MOMENTS CAPABLES DE METTRE EN PLACE L’ARC DANS LE COIN INFERIEUR GAUCHE 
(NOTRE SCHEMA) DE LA GORGE, EN CORRIGEANT DONC LE TORQUE 

Figure 9.10 a et b 
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INTERET DES ARCS A CONGE 

Figure 9. 11 


bh 


I 
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BRACKET AUTO-LIGATURANT ACTIF. PRISE EN COMPTE DES DIFFERENTES LARGEURS 
(LARGEUR DU BRACKET ET LARGEUR ACTIVE EFFECTIVE) 

Figure 9. 12 



3 mm 

La largeur « active » est done < 3 mm Coupe niveau 2 




LES LIAISONS EN ORTHODONTIE 


Nous avons introduit plus haut (chapitre 2, §5) la notion de liaison : 

- par sa definition: systeme mecanique d’ancrage venant limiter le nombre de 
degres de liberte du solide; 

- par sa classification : selon les libertes autorisees (glissiere : translation ; charniere : 
rotation autour d’un axe etc.); 

- par ses consequences analytiques:decomposition du systeme de forces. 
Le systeme de force doit etre decompose en deux groupes : 

1. les forces et moments compatibles avec la liaison et done provoquant 
le mouvement du solide lie, le «jeu» de la liaison; forces et moments qui 
ne rencontrent comme seule opposition que I’inertie de la partie mobile; 

2. les forces et moments incompatibles, qui ne provoquent pas bien sur le « jeu » de 
la liaison, mais s'opposent a la resistance globale de I’ensemble statique d'ancrage. 
Ces forces et moments incompatibles peuvent provoquer une derive progressive 
voire une fracture de I’ancrage. Le cas de la charniere, traite en annexe 1 0.1, permet 
de mieux comprendre le mode general d’analyse des liaisons. 

Nous examinerons successivement les deux liaisons intervenant en orthodontie; 
la liaison glissiere et I’ancrage passif d’un point de I’arcade sur une minivis, puis 
leur combinaison dans un meme systeme mecanique. 
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1. LIAISON GLISSIERE 

La liaison glissiere concerne les mouvements de 
glissement intra-arcade; ces mouvements peu- 
vent deplacer pour la partie mobile, les dents 
extremes de I’arcade ou les dents medianes 
(canine, incisives ou groupe incisivo-canin 
dans un recul anterieur en classe I1 1). 

La partie stabile comporte le plus grand 
nombre possible des autres dents: le groupe 
premolaires-molaires solida rise ou meme I’en- 
semble premolaires-molaires solidarise aux 
incisives (solidarisation d’un groupe stabile «a 
distanced dans un recul canin en classe I1 1. 

Au sein de chaque groupe, les dents sont soli- 
darisees, afin d’eviter tout mouvement den- 
taire interne au groupe. Elies sont au contact 
et maintenues par un arc rectangulaire qui 
pourrait aller jusqu’a .018 x. 025 ou meme 
.01 6 x .022desection.Comptetenudelaproximite 
des dents de chaque groupe, la rigidite serait 
suffisante pour imposer un deplacement «en 
masse» du groupe. 

Mais pour I'arcade globale, le pre-requis est 
la mise en place d’un arc de forte section 
(.019 x. 026 minimum), interdisant toute flexion 
de I’arcade et limitant au maximum la perte de 
controle de tip liee au leger sous-dimension- 
nement de I’arc, dans les zones ou existent 
des portions flechissantes etendues (vastes 
espaces inter-brackets, particulierement au 
niveau des sites detraction). 

Le sous-dimensionnement sera toutefois 
suffisant pour permettre un glissement a fric- 
tion minime et eviter tout «arc-boutement» 
de I’arc dans la gorge. (Voir la remarque de 
I’annexe 10.2). 

Si I’element reliant les deux groupes ne pre- 
sente pas une rigidite suffisante, on ne peut 
traiter cette situation comme une glissiere : 

- soit parce que cet element comporte une 
grande boucle de fermeture, qui, comme nous 
le savons, entraine une perte de rigidite trans- 
versale et verticale de I’arc importante (voir la 
remarque de I’annexe 10.3); 


- soit parce que cet element comporte une 
boucle complexe visant justement un recul 
associe a un deplacement vertical (ingres- 
sion-egression) ou a une correction de torque 
du groupe anterieur dans son ensemble; 
-soit parce que I’espace inter-bracket est trop 
etendu et I’arc de trop faible section. 

1.1. Dents extremes de I'arcade mobiles 

Deux applications essentielles, le recul inci- 
sif (figure 10.1) ou le recul incisivo-canin et 
la perte d’ancrage sur les molaires. L’analyse 
mecanique des actions passe par la decompo- 
sition de la resultante des forces exterieures a 
I’arcade exercees sur le groupe mobile, en une 
composante parallele a la glissiere ou a I’arc 
Fh, et une composante perpendiculaire Fv. 

La composante Fh assurera le deplacement 
de glissement intra-arcade du groupe mobile 
en fonction de sa resistance, c’est-a-dire de 
la valeur d’ancrage du groupe mobile (VAm). 
Le centre de resistance de I’element mobile 
n’a pas a etre pris en compte ici. 

La composante Fv sera supportee par I’en- 
semble de I’arcade. Elle provoquera un mou- 
vement global d’arcade: deplacement vertical 
et rotation. Son calcul prendra en compte la 
valeur d’ancrage de I’arcade complete et son 
centre de resistance. 

Les forces internes a I’arcade (modules elas- 
tomeriques ou ressorts du secteur mobile au 
secteur stabile), provoquent des mouvements 
de glissement intra-arcade, par exemple recul 
incisif et perte d’ancrage sur le groupe 5-6-7, 
mais sont sans effet sur le mouvement global 
d’arcade. 

1.2. Dents medianes de I'arcade mobiles 

Les applications sont ici surtout le recul des 
canines (figure 10.2)\ mais d’autres applications 
existent: le recul des secondes premolaires 
(cas d’extractions 4-6), ou la perte d’ancrage 
sur la premiere molaire (en appui sur 7 et 
le groupe anterieur). L’analyse mecanique est 
la meme que plus haut. 
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2. LANCRAGE « ABSOLU » OU 
LANCRAGE PASSIF DU SECTEUR 
STABILE A UNE MINI VIS 

Les minivis peuvent etre utilisees de deux 
manieres: 

- en mecanique directe: un module de force 
(ressort ou module elastomerique) est mis 
entre la minivis et le secteur mobile; 

- en mecanique indirecte: une ligature metal- 
lique relie la minivis au secteur stabile dont 
il renforce Fancrage. 

C’est ce second emploi qui nous interesse ici 
seulement: un point de Larcade dans le secteur 
stabile (bracket, soudure, hanse ou crochet 
serti de Tare) est relie par une ligature metal- 
lique a une minivis. Le systeme minivis-ligature 
metallique constitue un «renfort d’ancrage», 
en principe «absolu», e’est-a-dire susceptible 
de resister a toute tension du fil metallique (sauf 
arrachement de la vis ou rupture de la ligature). 
Le groupe stabile ancre a la vis n’est pas totale- 
ment «fixe», mais ses possibilites de deplace- 
ment sont limitees: il s'agit d’une liaison. 

La ligature metallique «oblige» le point de fixa- 
tion a se deplacer sur une sphere centree par 
la vis et de rayon egal a la longueur de la liga- 
ture metallique (sur un cercle si Lon examine le 
probleme dans une surface tangente a Larcade 
en vue vestibulaire). 

La tension de la ligature, force radiale dirigee 
vers la vis equilibrera toute force radiale centri- 
fuge (sauf rupture). 

L’analyse du mouvement du point d’ancrage 
exige la decomposition du systeme de forces 
applique au groupe stabile en: 

- composantes radiales, incompatibles avec la 
liaison, Fr; 

- composantes tangentielles (a la sphere), com- 
patibles avec la liaison. Ft. 

Ces dernieres seulement nous interessent, elles 
sont responsables du deplacement du groupe 
stabile et de Lensemble de Larcade. 

La figure 10.3 presente une mecanique de 
recul de 7 par un ressort ouvert entre 6 et 7, en 
ancrage sur le groupe stabile constitue par 6-5-3. 


Seule la composante Ft de Faction mesialante F 
du ressort sur le groupe stabile nous interesse. 
Elle doit etre decomposee : 

- en une action parallele a Fare Fh, susceptible 
de faire glisser le groupe stabile sur Fare (tres 
peu compte tenu de sa resistance et de la modi- 
cite de la composante); 

- en une action perpendiculaire Fv qui est 
susceptible de mobiliser Lensemble de Far- 
cade (legere ingression et bascule antihoraire 
puisqu’elle s’applique en avant du centre de 
resistance de Larcade). 

La figure 10.4 presente une mecanique de 
retraction incisive parmoduleelastomerique en 
ancrage sur le groupe stabile 7-6-5-3. La com- 
posante Ft de Faction mesialante F du module 
sur le groupe stabile doit etre decomposee: 

- en une action parallele a Fare Fh, susceptible 
de faire glisser le groupe stabile sur Fare (tres 
peu compte tenu de sa resistance et de la modi- 
cite de la composante); 

- en une action perpendiculaire qui est suscep- 
tible de mobiliser Lensemble de Larcade (legere 
ingression et bascule antihoraire puisqu’elle 
s’applique en avant du centre de resistance 
de Larcade). 
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LIAISON GLISSI ERE : MECANIQUE DE RECUL DES DENTS EXTREMES (INCISIVES): MECANIQUE DU «TIROIR» 

Figure 10.1 



F Forces directionnelles hautes(HPHG) avec J hook 

Centre de resistance de I’arcade 


LIAISON GLISSI ERE : MECANIQUE DE RECUL DES DENTS MEDIANES (CANINES): MECANIQUE DU «WAGON» 

Figure 10.2 



F Force directionnelle haute(HPHG) avec J hook 

(HPHG : High Pull Head Gear) 
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ANCRAGE «ABSOLU » OU ANCRAGE PASSIF DU SECTEUR STABILE A UNE MINIVIS 
RECUL 7 PAR RESSORTCOMPRIME: ANCRAGE STABILE 3-5-6 ET LA VIS 

Figure 10.3 
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ANCRAGE «ABSOLU » OU ANCRAGE PASSIF DU SECTEUR STABILE A UNE MINIVIS 
RECUL INCISIF PAR MODULES ELASTOMERIQUES: ANCRAGE STABILE 3-5-6-7 ET LA VIS 

Figure 10.4 


Module elastomerique 
" Ligature metallique w 
Re-sort ferme 



STRATEGIE THERAPEUTIQUE 
GENERALE ET PROTOCOLE 



Les objectifs therapeutiques generaux sont definis par I’analyse du cas clinique 
et revus eventuellement en fonction des exigences mecaniques. Nous nous 
refererons constamment dans ce qui suit au traitement le plus courant en 
orthodontie, le traitement de la classe II DDM (dysharmonie dento-maxillaire). 

L’objectif defini a priori dans le plan de traitement conditionne le choix de la 
mecanique: la situation occlusale clinique peut exiger* (figure 11.1): 

- soit un deplacement sectoriel seul (en classe I1 1, recul anterieur seulement); 

- soit un deplacement global (en classe II 1 par exemple, recul anterieur fort, 
mais aussi recul lateral et posterieur). 

* En I'absence d'avancement mandibulaire autorise. 
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1. DEPLACEMENT SECTORIEL 

II s’agit de la situation optimale pour I’orthodon- 
tiste: un secteur doit etre mobilise «secteur 
mobile», et un autre secteur doit etre maintenu 
dans la situation initiale, nous parlons alors de 
«secteur stabile»; il est souvent plus difficile de ne 
pas «bouger» le secteur stabile que de deplacer le 
secteur mobile! Pendant retape de recul anterieur, 
la difficulty en classe I1 1 sera pour le praticien de 
ne pas «perdre d’ancrage» a I’arcade maxillaire, 
ce qui creerait ou accentuerait la classe II laterale, 
compliquant ainsi la situation initiale; le praticien 
devra solliciter a minima ses ancrages maxillaires. 
En classe II, un recul du seul secteur anterieur 
sera requis: 

- lorsque le recul anterieur maxillaire est seul 
necessaire (classe II 1 moderee, avec une 
quasi-classe I laterale \n\t\a\e, figure 11.2); 


- lorsqu’une perte d’ancrage mandibulaire est 
possible (figures 11.3 a 11.5); 

- lorsqu’il s’agit d’une seconde etape succe- 
dant a un recul posterieur deja realise dans une 
etape anterieure (figures 11.6a 11.8). 

Le controle d’un deplacement sectoriel passe 
par la gestion des ancrages et le choix de la 
mecanique. 

1.1. Ancrage reciproque (mecanique 
intra-arcade) 

Dans un deplacement sectoriel, la premiere 
modalite envisageable est le deplacement «en 
ancrage reciproque»: une partie des dents, 
supposee plus «resistante», groupe stabile, 
sert d’appui pour deplacer Tautre groupe, 
groupe mobile. 

Le resultat mecanique depend de la balance 
elements mobiles/elements stabiles. 


SCHEMAS DE DEFINITION : DEPLACEMENT SECTORIEL DEPLACEMENT GLOBAL D’ARCADE 

Figure 11.1 


Deplacement sectoriel seulement 











Necessity d’un recul sectoriel seulement 
de I'arcade maxillaire : 

Grand recul anterieur 


Deplacement global d’arcade 



Necessited un recul global maxillaire: 
Petit recul posterieur 
Grand recul anterieur 
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Dans une mecanique intra-arcade de deplace- 
mentsectoriel anterieur, parexemple, la celebre 
regie de De Nevreze (cf. chapitre 3) trouve toute 
sa signification, rappelons-la: 

RS > FM > RM 

Les valeurs d’ancrage de Nabbout permet- 
tent d’apprecier rapidement les situations sans 
risque et les situations dangereuses. Un rapport 
RS/RM superieur a 2 semble etre la cle de la 
securite. 

Un recul incisivo-canin (ancrage 11.5) en appui 
sur 5-6-7 (ancrage 19) est risque; le recul des 
canines separees puis des quatre incisives 
va mettre en jeu des rapports d’ancrage plus 
favorables: 4.5/19 et 7/19. 

Bien evidemment, une preparation d’ancrage 
ou des renforts d’ancrage peuvent (figure 11.9) 
contribuer a securiser les situations a risque. 

1.2. Mecanique indirecte ou mecanique 
directe 

Lorsque I’orthodontiste doit faire appel a 
une force exterieure a Farcade, il dispose de 
deux mecaniques possibles: 

- mecanique indirecte: Felement stabile 
(en general en classe II: premolaires-molaires 
renforce par minvis) sert de support au module 
de force intra-arcade qui deplace Felement 
mobile (figure 11.10); 

- mecanique directe: la force s’exerce direc- 
tement sur Felement mobile (incisives et/ 
ou canines) a partir d’un support exterieur 
aux dents de Farcade: appui extra-oral, 
contro-maxillaire ou ancrage squelettique 
( figure 11.11 : force directionnelle). 

A Fevidence, les mecaniques directes sont 
moins dangereuses puisque, en principe, 
el les n’impliquent pas les elements que Fon 
ne souhaite pas deplacer. 

Pour palier au risque de mesialisation du 
groupe stabile, les orthodontistes ont su 
introduire des « preparations d’ancrage », 
contrecarrant ex ante les pertes d’ancrage 
a attendre sur Felement stabile, ou des ren- 
forts d’ancrage, forces exterieures a Farcade 
appliquees sur Felement stabile et s’opposant 
a tout deplacement iatrogene de cet element 


stabile (force extra-orale - FEO -, traction 
intermaxillaire elastique - TIM -, ancrage 
squelettique, figure 11.9): le systeme force 
appliquee sur Felement stabile plus meca- 
nique intraarcade, constitue la mecanique 
indirecte. 

1.3. Les deplacements parasites iatrogenes 

Lelement stabile doit etre le plus important 
possible 

Dans une mecanique directe de recul inci- 
sivo-canin par exemple par force direction- 
nelle, celle-ci n’est pas parallele a Farcade: la 
composante de la force directionnelle paral- 
lele a Farcade va provoquer le recul, mais les 
composantes transversales ou verticales vont 
s’appliquer sur Fensemble de Farcade, pour 
peut-etre provoquer son deplacement global 
(figure 11.11). 

Dans une mecanique indirecte, le module de 
force peut etre regie correctement pour le 
deplacement souhaite de Felement mobile; 
dans un recul anterieur il est en general bien 
parallele a Farcade, done Felement stabile est 
sollicite lui-meme dans Fautre sens mais bien 
aussi parallelement a Farcade. Par contre le 
«renfort d’ancrage» ne peut en general pas 
exercer une force de soutien rigoureusement 
dans la direction souhaitee, ici parallelement 
a Farcade (figure 11.10) 

Ainsi la solidarisation de Felement stabile a une 
vis par une ligature metallique est une articula- 
tion-rotule autorisant un deplacement du point 
d’ancrage sur Farcade autour de la vis (sphere 
de rayon egal a la longueur de la ligature metal- 
lique torsadee). La force exercee par la liga- 
ture metallique est radiale, dirigee vers la vis; 
elle n’est pas parallele a Farcade. La possibility 
de deplacement est plus faible mais reelle: 
Felement stabile est ici comme un navire autour 
de son ancre. 

Lelement mobile doit etre leger 

L’element mobile doit etre leger pour eviter 
la «cassure» de Farcade (rigidite insuffisante de 
la liaison-glissiere). On preferera par exemple 
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les reculs «canines puis incisives» aux reculs 
des six anterieures «en masse ». 

Que nous soyons en ancrage reciproque ou que 
nous utilisions une force exterieure a I’arcade 
soit dans une mecanique indirecte soit dans 
une mecanique directe, un rapport favorable 
ancrage stabile/ancrage mobile reste toujours 
souhaitable. 

1.4. Les groupes cTancrage stabiles 
«a distance » 

Malgre I’appoint des renforts d’ancrage, la 
necessity de disposer d’un rapport favorable 
ancrage stabile/ancrage mobile va conduire 
a utiliser des «groupes a distance» avec des 
vis, comme en mecanique orthodontique 
conventionnelle. 

Dans une phase de recul premolaires-molaires 
en mecanique indirecte (ancrage stabile consti- 
tue au debut par le groupe anterieur 3-2-1 sou- 
tenu par des minivis), des qu’un element 7 puis 
6, etc., a achieve son recul, il est bloque (stop 
pince, deformation de Tare, eperon en laiton 
soude). La distance de la dent deja reculee au 
groupe anterieur est fixee, I’arc etant bloque 
anterieurement et ligature a la vis; le groupe 
d’ancrage stabile pour le recul en cours (par 
exemple 6) devient: 3-2-1 -7 (deja reculee) et 
vis de soutien d’ancrage (voir chapitre 13, 1.2.2 
et figures 13.29 et 13.30 ) 

2. DEPLACEMENT GLOBAL 
D'ARCADE 

2.1 . Deplacement « en masse » 

Un deplacement global de I’arcade peut consti- 
tuer un objectif ou une consequence, peu sou- 
haitable mais acceptee, de la mecanique mise 
en oeuvre. Ainsi une mecanique intermaxillaire 
de classe II veut surtout realiser un « recul en 
masse» de I’arcade superieure, mais il faut 
bien accepter une perte d’ancrage sur le bas 
(moderee si la preparation d’ancrage a ete 
effectuee correctement) et des bascules 
horaires des arcades. Souhaitables ou subis. 


ces mouvements globaux d’arcade doivent 
etre analyses. 

Lorsque le deplacement envisage est faible, 
il peut etre realise par un mouvement «en 
masse » ou « deplacement global d’arcade ». 
Ceci est encore plus vrai pour les deplace- 
ments d’arcade en appui sur minivis: le depla- 
cement est limite par la largeur du septum 
ou a ete mise en place la minivis. II s’agit en 
general simplement d’une forte preparation 
d’ancrage. 

2.2. Strategie en deux etapes 

Lorsque le deplacement attendu est impor- 
tant, une strategie en deux etapes va s’imposer 

(figures 11.6 a 11.8): 

- recul des dents laterales et posterieures: 
les dents anterieures constitueront I’element 
stabile et la minivis viendra renforcer cet 
ancrage anterieur. La mecanique indirecte est 
obligatoire. Les figures 11.12 a 11.15 represen- 
tent cette etape de recul successif 7, 6 et 5. 
La mecanique se base pour le recul 7, sur un 
elements stabile anterieur 6-5 et vis dans la 
direction de I’arc, et toute I’arcade pour les 
autres mouvements (figure 11.13). Pour le recul 
6 I’ancrage stabile est 7-5 et vis dans la direc- 
tion de I’arc, etc.; 

- recul des dents anterieures: les dents poste- 
rieures constituent I’element stabile. Le depla- 
cement de vis est en principe obligatoire pour 
la seconde etape, afin de renforcer I’ancrage 
posterieur et pour ne pas gener le deplacement 
de la denture anterieure. La mecanique peut 
etre directe ou indirecte (figures 11.10 et 11.11). 

La seconde etape correspond exactement au 
deplacement que nous avons decrit plus haut 
(chapitre 1, 2.1.1) mais la premiere etape consti- 
tue la difficulty majeure en orthodontie: com- 
ment reculer les groupes molaires? Remarquons 
qu’il y a en cours de route une inversion des 
secteurs stabile et mobile.Augmenter I’ancrage 
stabile de la premiere etape est favorable pour 
la mecanique de cette etape, mais defavorable 
pour I’etape suivante et vice-versa. 
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RECUL SECTORIEL ANTERIEUR SEUL: CLASSE I1 1 
MODEREE, AVEC UNE QUASI-CLASSE I LATERALE 
ETPOSTERIEURE 

Figure 11.2 


RECUL SECTORIEL ANTERIEUR SEUL: 

LA CLASSE II LATERALE PEUT ETRE RESOLUE 
PAR UNE PERTE D’ANCRAGE AUTORISEE 
ALAMANDIBULE 

A) SITUATION INITIALE 




B) APRES RETABLISSEMENT DE LA CLASSE I C) LE RECUL ANTERIEUR NECESSAIRE: 

LATERALE PAR PERTE DANCRAGE. UN RECUL IL RETABLIT LES RAPPORTS PARTOUT 

SECTORIEL ANTERIEUR RESTESEUL NECESSAIRE HARMONIEUX 

Figure 11.4 Figure 11.5 
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FORTE CLASSE I1 1 ET RECUL GLOBAL DE L’ARCADE 
MAXILLAIRE NECESSAIRE (PAS DE PERTE 
D’ANCRAGE AUTORISEE): RECUL EN DEUX ETAPES, 
RECUL POSTERIEUR PUIS RECUL ANTERIEUR 


SITUATION INITIALE 



PREMIERE ETAPE DE RECUL POSTERIEUR 
REALISEE 

Figure 11.7 



DEUXIEME ETAPE DE RECUL ANTERIEUR REALISEE 

Figure 11. 8 



POSITION DES VIS POUR UN RECUL 
SECTORIEL ANTERIEUR 

Figure 11.9 


Position do la vis au sein 
du groupe molaires-premolaires 



Vis mesiale a 5: mecanique 
directe seulement 
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MECANIQUE INDIRECTE. L’ELEMENT STABILE, MECANIQUE DIRECTE. LA FORCE S’EXERCE 

PREMOLAIRES-MOLAIRES, SERT DE SUPPORT DIRECTEMENT SUR L’ELEMENT MOBILE, LE 

AU MODULE DE FORCE INTRA-ARCADE GROUPE ANTERIEUR, A PARTIR D’UN SUPPORT 

_ EXTERIEURAUX DENTS, ICIUNE FORCE 

bigure 11.10 DIRECTIONNELLE 


Position de la vis au sain 
du groupe molaires-premolaires 





RECUL POSTERIEUR EN MECANIQUE INDIRECTE: 
A) RECUL 7, ANCRAGE STABILE 6-5 ET VIS 

Figure 11.12 



RECUL POSTERIEUR EN MECANIQUE INDIRECTE: 
A) RECUL 7, ANALYSE DE LA MECANIQUE 

Figure 11.13 
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RECUL POSTERIEUR EN MECANIQUE INDIRECTE: 
B) RECUL 6 ET BLOCAGE DE 7, 

ANCRAGE STABILE 5-7 ET VIS 

Figure 11.14 



RECUL POSTERIEUR EN MECANIQUE INDIRECTE: 
C) RECUL 5 ET BLOCAGE DE 6-7, 

ANCRAGE STABILE 6-7 ET VIS 

Figure 11.15 





ANALYSE DES DIFFERENTES 
MECANIQUES 



Les « grosses mecaniques », c’est-a-dire toutes celles autres que les etapes initiales 
« d’alignement-nivellement», peuvent etre classees selon les elements a mobiliser 
et selon les procedes de mobilisation. 

Selon les elements a mobiliser nous distinguerons les mecaniques globales 
d’arcade et les mecaniques sectorielles. 
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1. MECANIQUE GLOBALE D'ARCADE 

La mecanique globale d’arcade concerne a 
priori seulement les arcades ou tout deplace- 
ment interne est interdit: Larcade est parfai- 
tement solidarisee par un arc de forte section 
(.019 X .026 ou full size) et les espaces sont soit 
nuls soit bloques par des coils spring fe rmes ou 
par des stops soudes au contact des brackets. 
La mecanique s’etudie en prenant en compte 
Lancrage global des dents baguees et le centre 
de resistance de Larcade (de toute Larcade dans 
les figures 12.1, 12.2, 12.3 et 12.5): 

La determination de la force resultante et du 
moment resultant par rapport au centre de 
resistance determine le deplacement en trans- 
lation et la rotation de Larcade (figure 12.3). 

La figure 12.4 illustre une mecanique intercep- 
ts en classe II 2 par promaxillie, avec forte 
supraclusion; Lobjectif est bien sur le recul 
maxillaire et la levee de la supraclusion; nous 
emploierons done des forces extra-orales 
hautes, le deplacement en translation se fait 
toujours vers le haut et vers Larriere. 

Apres Lalignement et le nivellement des dents 
disponibles, les dents sont solidarisees par un 
arc lourd et les espaces bloques. Les meca- 
niques proposees sont analysees en ne prenant 
en compte que les dents baguees, pour le calcul 
du centre de resistance comme de la valeur 
d’ancrage. 

Les modalites duplication de la force extra- 
orale et la repartition des ancrages permettent 
de moduler la bascule de Larcade. 

La figure 12.5 permet Lanalyse de Leffet d’une 
mecanique declasse ILappliqueea deuxarcades 
preparees et stabilisees chacune par un arc 
lourd, sans mouvement interne possible. 

Les moments resultants dependent surtout du 
bras de levier qui est voisin aux deux arcades de 
la distance moyenne gorge des brackets-centres 
de resistances dentaires (8,5 mm environ). 

La rotation des deux arcades dans le sens horaire 
est consequente, qu’elle soit souhaitable (ame- 
lioration de la classe II occlusale par rotation 
horaire du plan d’occlusion) ou non souhaitable 
(aggravation d’un sourire gingival, par exemple). 


Nous verrons plus loin que la mecanique 
globale d’arcade interesse encore les arcades 
solidarisees partiellement par des dispositifs 
de type glissiere: certaines composantes des 
forces appliquees activent la « glissiere » et pro- 
voquent le deplacement intra-arcade, tandis 
que d’autres se heurtent a la resistance globale 
de Larcade et mettent en jeu une mecanique 
globale d’arcade. 

2. MECANIQUE SECTORIELLE 

Les mecaniques sectorielles distinguent une 
partie stabile de Larcade, a ne pas mobilises et 
une partie mobile que nous devons deplacer. 
Nous les classerons selon deux criteres: 

- Lexistence ou non d’une liaison de type 
glissiere entre les elements stabiles et mobiles; 

- le choix d’une mecanique directe ou 
indirecte; 

- mecanique directe: il s’agit d’une force 
exterieure a Larcade (forces directionnelles, 
traction intermaxillaire elastique ou TIM elas- 
tique, ressort ancre sur minivis) qui est appli- 
quee directement sur Lelement mobile; 

- mecanique indirecte: Lelement mobile 
est deplace a partir de Lelement stabile, sur 
lequel nous avons en general mis en place 
un renfort d’ancrage. 

2.1. Mecanique sectorielle 
avec liaison glissiere 

Nous avons deja evoque ce type de situation 
ou Lelement determinant de la mecanique est 
Lexistence d’une glissiere. 

Les dents sont separees en deux groupes: 
groupe mobile et groupe stabile. Les forces 
exercees sur chacun d’entre eux doivent etre 
decomposees en forces parallels a la glissiere 
ou compatibles et perpendiculaires a la glis- 
siere ou incompatibles; les premieres animent 
la glissiere et activent les deplacements intra- 
arcade, les secondes s’exercent sur Lensemble 
de Larcade et provoquent le deplacement glo- 
bal d’arcade. 
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Nous pensons en general a la situation clas- 
sique du recul anterieur ou Felement mobile 
est par exemple le groupe incisif et Fele- 
ment stabile le groupe premolaires-molaires, 
mais de nombreuses autres situations sont 
possibles: 

- avec un groupe stabile anterieur (recul 
molaire ou perte d'ancrage); 

- avec un groupe stabile «a distances par 
exemple incisives et premolaires-molaires 
dans une mecanique de deplacement des 
canines. 

La mecanique peut etre directe ou indirecte. 
Nous pouvons done, dans une mecanique de 
glissiere de recul de dents extremes (incisives 
dans ce cas) animee par une force extra-orale 
haute, envisager les deux schemas suivants. 

Mecanique directe 

Forces directiormelles 

Les forces directionnelles sont appliquees 
directement sur le groupe mobile (figure 12.6). 
La force Fd se decompose en composante hori- 
zontale Fh et composante verticale Fv. La com- 
posante Fh est compatible avec la liaison, elle 
provoque le mouvement intra-arcade (ferme- 
ture du tiroir: figures 12.6 et 12.7). 

La composante Fv est incompatible, elle se 
heurte a la resistance globale de Farcade: son 
action isolee est schematisee sur la figure 12. 8; 
Farcade subit globalement une petite ingres- 
sion selon Fv, et une rotation antihoraire selon 
le moment Fv.ba. 

La combinaison des deux effets de Fh et Fv est 
presentee par le « film » des figures 12.9 , 12.10 
et 12.11. 

Mirtivis 

Avec une mecanique directe ancree sur une 
minivis, Fanalyse mecanique est strictement la 
meme (figure 12.12) \ le « tiroir » se ferme par Fh, 
et Farcade subit une legere ingression et une 
rotation antihoraire selon Fv.ba. 

Le controle vertical dependra des hauteurs res- 
pectives de la position de la vis et de Fancrage 
de la force sur Fare (figure 12.13). 


Mecanique indirecte 

Force extra-orale 

La force extra-orale est appliquee via un arc 
facial sur le groupe stabile (molaires). 

Lana lyse mecanique est simple (figure 12.14) : le 
groupe stabile subit un mesialement sous Faction 
de la resultante parallele a Fare: +Fm-Fh; ce mou- 
vement est faible compte tenu de Fimportance de 
Fancrage et de Fannulation possible de Fm par Fh. 
le groupe mobile subit un recul sous Faction de 
-Fm; Fensemble de Farcade subit une legere 
ingression et une rotation horaire sous Faction 
de Fv(bras de levier b). 

Minivis 

Dans une mecanique indirecte, le secteur sta- 
bile est renforce classiquement par ancrage sur 
une minivis a Faide d’une ligature metallique 

(figure 12.15). 

Sur le plan de Fanalyse mecanique, nous sommes 
en presence de deux liaisons: 

- Fune est absolue, et le point d’ancrage de Far- 
cade est astreint a se deplacer sur un cercle cen- 
tre par la minivis, nous avons etudie cela plus haut; 

- Fautre est relative: certes le mouvement majeur 
est le jeu de la glissiere, mais nous avons vu que Far- 
cade entiere va subir aussi un leger deplacement. II 
convient d’analyser les forces et done de les decom- 
poser selon les lois de la premiere liaison, e’est-a-dire 
en composantes radiales par rapport a la vis et tan- 
gentielles au cercle de deplacement autorise. 

La composante radiale Fr est contrecarree exac- 
tement par la tension de la ligature metallique, la 
composante tangentielle Ft provoque le depla- 
cement du point d’ancrage P sur le cercle; ceci 
correspond a un leger mesialement du groupe 
stabile, compatible avec la glissiere induit par Fh 
et une ingression avec bascule de Farcade induite 
par Fv(surle schema le bras de levier est quasi-nul, 
done la bascule est negligeable). 

2.2. Mecanique sectorielle 
sans liaison glissiere 

Lanalyse mecanique de ces situations passe par 
la prise en compte separee des deux groupes; la 
notion d’arcade n’a plus de sens ici. II faut analyser 
les actions a droite eta gauche, du ressort joignant 
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les deux modules stabile et mobile, en utilisant 
des formules du type de celles presentees au cha- 
pitre 4; il faut alors calculer la resultante generale 
et le moment resultant par rapport au centre de 
resistance pour chaque groupe separement. 
Meme en fabsence d’une analyse detaillee, il ne 
faudra pas oublier que le ressort reste soumis aux 
deux equations d’equilibre (chapitre 4, equations 1). 
Les mecaniques d’arc segmente s’analysent de 
cette maniere. La encore, nous distinguerons les 
mecaniques directes et les mecaniques indirectes. 

Mecanique directe 

La figure 12.16 illustre une mecanique directe de 
recul incisif (arc .01 8 X .025 avec key loop). 

Le groupe stabile C3-5-6-7) subit un mesialement 
selon +Fa, et une rotation antihoraire selon le 
moment; M=- bp.Fa. 

Le groupe mobile subit une translation dans la 
direction de la somme vectorielle de F et de -Fa, et 
une rotation horaire de rabitting , selon le moment 
M = ba.Fa (F passant par le centre de resistance du 
groupe anterieur n’a pas de moment). 

Mecanique indirecte 

Force extra-orale en renfort d’ancrage 
La figure 12.17 presente une mecanique indirecte 
(arc .016 X .022 avec boucle key loop). Le groupe 
stabile (3-5-6-7) est soutenu par une force extra- 
orale sur arc facial. La force resultante est dirigee 


vers farriere et vers le haut, elle est faible. Le 
moment resultant est lie a la seule force extra- 
orale, la force de fare passant par le centre de 
resistance. Le groupe stabile subit une legere 
ingression recul et une forte rotation horaire 
(selon F.b). Le groupe mobile ne recoit que la 
force -Fa. II se deplace en arriere et vers le haut, et 
il subit une fort rabitting. 

Minivis en renfort d’ancrage 
Une vis dans fespace inter-radiculaire 6-7, est 
ancree sur le bracket de la 5 par une ligature 
metallique torsadee (figure 12.18). Lelement sta- 
bile est constitue par 5-6-7 renforce par la vis et 
felement mobile est le bloc incisivo-canin. Un 
arc rectangulaire de faible section (0,017 X 0,022) 
avec Key loop active le recul anterieur. 

La force de mesialement F, appliquee par fare 
active sur felement stabile, se decompose en 
composante radiale, Fr, et composante tangen- 
tielle a la surface spherique autorisee pour le 
deplacement du bracket de 5, Ft. 

Le groupe stabile subit un deplacement selon Ft: 
translation legere en avant et vers le haut (tan- 
gentiellement a la circonference), et rotation anti- 
horaire selon le moment Ft.b (figure 12.19). 

Le groupe anterieur subit un recul selon -F et 
un rabitting selon le moment F.ba (figure 12.20). 
Le deplacement global est represente par les 
figures 12.21 et 12.22. 


MECANIQUE GLOBALE D’ARCADE (SOLIDARISATION PARARCLOURD, ESPACES BLOQUES) 


Figure 12. 1 



0 Centre dc nisi* I antic d'anidf, VA 1 5.5 
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MECANIQUEGLOBALE D’ARCADE, DEPLACEMENT: INGRESSION-RECUL ET BASCULE ANTI-HORAIRE 

Figure 12.2 



MECANIQUE GLOBALE D’ARCADE: LES DIFFERENTS REGLAGES: 

- LA BASCULE D’ARCADE DEPEND DES RAPPORTS CENTRE DE RESISTANCE D’ARCAD E/AXE DE LA FORCE; 

- LA TRANSLATION D’ARCADE DEPEND DE LA DIRECTION HAUTE OU BASSE DE LA FORCE 

Figure 12.3 
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MECANIQUE INTERCEPTIVE EN CLASSE II 2 AVEC PROMAXILLIE ET SUPRACLUSION 

a) L’ARC FACIAL A BRANCHES MOYENNES: LE MOMENT RESULTANT EST NEGATIF OU HORAIRE 
CE QUI AGGRAVE LA SUPRACLUSION 

b) LARC FACIAL A BRANCHES RACCOURCIES ASSURE UN MOMENT NUL 

c) LES FORCES DIRECTIONNELLES EXERCEES SUR LE SECTEUR INCISIF ASSURENT UN MOMENT POSITIF 
OU ANTI-HORAIRE FAVORISANT LA LEVEE DE LA SUPRACLUSION. DE PLUS, LASECONDE MOLAIRE 
LACTEALE A ETE BAGUEE CE QUI RENFORCE LANCRAGE POSTERIEUR ET DONC RECULE LE CENTRE 

DE RESISTANCE DE L’ARCADE: LE BRAS DE LEVIER EST AINSI AUGMENTE 

Figure 12.4 
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MECANIQUE GLOBALE D’ARCADE SOUS TRACTION INTERMAXILLAIRE DE CLASSE II : EFFET DE BASCULE 
HORAIRE DES DEUX ARCADES 

Figure 12.5 



MECANIQUE SECTORIELLEAVEC LIAISON RIGIDE (GLISSIERE): MECANIQUE DIRECTE SOUS FORCES 
DIRECTIONNELLES. 

A) DECOMPOSITION FORCES COMPATIBLE F h ET INCOMPATIBLE F v 

Figure 12. 6 
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MECANIQUESECTORIELLE AVEC LIAISON RIGIDE (GLISSIERE): MECANIQUE DIRECTE 
SOUS FORCES DIRECTIONNELLES 

B) ANALYSE DE L’EFFET DE F h 

Figure 12.7 



MECANIQUESECTORIELLE AVEC LIAISON RIGIDE (GLISSIERE): MECANIQUE DIRECTE 
SOUS FORCES DIRECTIONNELLES 

C) ANALYSE DE L’EFFET DE F v 

Figure 12. 8 
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D) ACTION DEF h 

Figure 12.9 




E) DEPLACEMENT LIE A F h 

Figure 12.10 



Film: image 2 
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F) DEPLACEMENT LIE A F v : RESULTAT GLOBAL 

Figure 12. 11 



MECANIQUE DIRECTE SOUS MINIVIS: RECUL DES INCISIVES PAR MECANIQUE 
DE«TIROIR», ANALYSE 

Figure 12. 12 


ba 
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REGLAGE DE LA MECANIQUE DIRECTE SOUS MINIVIS: LA BASCULE D’ARCADE DEPEND DU MOMENT 
CREE PAR LA COMPOSANTE NORMALE A L’ARC, DONC DES HAUTEURS RELATIVES DE LA VIS 
ET DU POINT D’ANCRAGE DE LA FORCE SUR L’ARCADE 

Figure 12. 13 



MECANIQUE INDIRECTE SOUS FORCE EXTRA-ORALE PAR ARC FACIAL SUR 16-26 EN RENFORT D’ANCRAGE: 
RECUL DES DENTS EXTREMES (INCISIVES) PAR MECANIQUE DU «TIROIR» (MODULE ELASTOMERIQUE) 

Figure 12.14 
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MECANIQUE INDIRECTE DE RECUL ANTERIEUR: LE SECTEUR STABILE EST RENFORCE CLASSIQUEMENT 
PAR ANCRAGE SUR UNE MINIVIS A L’AIDE D’UNE LIGATURE METALLIQUE, ANALYSE MECANIQUE 

Figure 12.15 



MECANIQUE SECTORIELLE SANS LIAISON RIGIDE. MECANIQUE DIRECTE: RECUL DES DENTS INCISIVES 

pararcAboucles 

Figure 12.16 



Force directiormeUe haute(HPHG) et J hook 
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MECANIQUE INDIRECTE DE RECUL INCISIFSANS LIAISON RIGIDE, PAR ARC A BOUCLE. LE GROUPE 
STABILE C3-5-6-7) ESTSOUTENU PAR UNE FORCE EXTRA-ORALE SUR ARC FACIAL APPLIQUEE A 16-26. 
ANALYSE MECANIQUE 

Figure 12.17 



Force 

Force de rapprochement dc Parc Fa 
Force resultant? sur Telemenl stabile 


A) MECANIQUE INDIRECTE DE RECUL INCISIVO-CANIN, SANS LIAISON RIGIDE, PAR ARC A BOUCLE. 
UNE M 1 N 1 VIS EST ANCREE AU BRACKET DE 5 EN RENFORT D’ANCRAGE 

Figure 12. 18 




b •\V\ 
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B) ANALYSE MECANIQUE DE L’ACTION SUR LE SECTEUR STABILE 

Figure 12. 19 


Kecteur sly bile 1 



C) ANALYSE MECANIQUE DE L’ACTION SUR LE SECTEUR MOBILE 

Figure 12.20 



sedeur mobile 
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D) EVOLUTION : SITUATION DE DEPART 

Figure 12.21 








a •V\V 


Film: 

image 1 



E) EVOLUTION : SITUATION TERMINALE 

Figure 12.22 



see teu r st aliile secteur m u Ij i It 

i * — $ 

Film: image 2 
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PROTOCOLE THERAPEUTIQUE 
EN CLASSE II SOUS MINIVIS 


Nous envisageronssurtout dans ce chapitre I’emploidesvisdanslestherapeutiques 
anteroposterieures et nous nous refererons constamment au traitement classique 
de la classe I1 1 DDM (dysharmonie dento-maxillaire). 

Meme si nous avons analyse en detail (voir chapitre 12) les mecaniques de 
deplacement sectoriel sans liaison rigide, nous n’en parlerons pas dans ce chapitre; 
nous preferons en effet presenter les seuls methodes que nous employons 
quotidiennement: les methodes de glissement. 

Nous evoquerons dans la derniere partie la gestion des malocclusions complexes 
(anteroposterieures et verticales). 

Nous avons vu au chapitre 11 comment la strategie generale peut exiger un 
deplacement sectoriel seul (recul anterieur simple dans un cas de classe II 1, 
par exemple), avec a la disposition de I’orthodontiste les mecaniques directes et 
les mecaniques indirectes. 

Malheureusement bien souvent la strategie generale implique un deplacement 
global de I’arcade (recul anterieur et posterieur maxillaire dans un cas de classe II 
1): il faut alors se resigner a un deplacement en deux etapes, secteur posterieur 
puis secteur anterieur maxillaire. 
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1. STRATEGIE ET MECANIQUE 

1.1. Recul sectoriel anterieur 

Le secteur anterieur sera felement mobile et les 
secteurs premolaires-molaires constitueront 
felement stabile; ce dernier reste necessaire 
meme dans le cas d’une mecanique directe qui 
ne le sollicite en principe pas, pour contrecarrer 
les deplacements parasites. 

Le recul peut concerner «en masse» les six 
dents anterieures, mais nous preferons un recul 
separe canines puis incisives. 

Les vis seront mises en place au sein du groupe 
stabile ( figure 13.1, espaces 4-5, 5-6 ou 6-7), et 
deux mecaniques seront possibles. 

A la suite des schemas de principe (figures 13.2 
et 13.3) les vues cliniques illustrent les reculs en 
mecanique directe ( figure 13.4, recul des inci- 
sives seules, recul canine deja acheve, et figure 
13.5 recul incisivo-canin «en masse») et en 
mecanique indirecte (recul canines puis recul 
incisif, figures 13.6 et 13.7). 

Une position distale des vis facilitera felimina- 
tion de toute composante verticale, que ce soit 
en mecanique indirecte ou surtout en meca- 
nique directe. Si une composante verticale est 
souhaitable (cf. fanalyse mecanique), il sera 
necessaire de disposer la vis anterieurement et 
de jouersur les hauteurs respectives de la position 
de la vis et de fancrage sur fare. 

1.2. Recul global cTarcade 

Un recul global d’arcade de faible importance 
peut etre realise en mecanique directe, mais 
ce type de mouvement est limite dans le sec- 
teur anterieur par la largeur du septum; bien 
sur le recul est accentue dans les secteurs pos- 
terieurs par les tip backs (incorpores a fare ou 
inherents au bracket). II est surtout interessant 
dans les cas ou existent des edentations bilate- 
rales. Le plus souvent il faut realiser un recul en 
deux etapes comme nous favons dit plus haut. 
Nous analyserons ici les differentes techniques 
envisageables pour fetape 1 : le recul premo- 
laires-molaires en mecanique indirecte, avec 
le secteur anterieur comme element stabile 
(figures 13. 8 et 13.9). 


1.2.1. Cas (^extractions de molaires 

Les minivis donnent un surcroTt d'interet aux 
therapeutiques detractions panachees de 
molaires (6/8 ou 7/8), deja preconisees dans 
les grandes classes II occlusales par les «guide 
lines» de Merryfield. Lorsque les troisiemes 
molaires sont sur farcade ou leur evolution cer- 
taine, lorsque la comparaison des anatomies des 
6-7-8 le permet et que le dossier orthodontique 
completplaide dans ce sens, lechoixde sacrifices 
des 16-26 ou des 17-27 facilite la mecanique; 
la duree de traitement est fortement diminuee 
surtout si Ton dispose de minivis d’ancrage. 

Extractions 16-26 

L’extraction de 16-26 evite tout recul molaire, mais 
appelle un «blocage» immediat de tout mesiale- 
ment des 7 (pseudo-6). Un arc rectangulaire acier 
presentant un blocage du mesialement des 7 (epe- 
rons en laiton soudes ou step ou bayonet bend), 
est mis en place et il est ancre sur les minivis dans 
sa partie anterieure. Le recul simultane des pre- 
molaires (4-5) est alors rapidement effectue soit 
par des modules elastomeriques ancres sur 7, soit 
parun ressort comprime3-4 (figures 13.10 a 15). 

Extractions 17-27 

Le recul d’une seule molaire est realise sans 
probleme par une mecanique simple; ancrage 
du secteur stabile (5-4-3) sur la vis (espace 3-4) 
par une ligature metallique du bracket de 3 a la 
vis; ressort comprime entre 5 et 6 (figures 13.16 
a 21). Les 3, 4 et 5 sont au contact; dans le cas 
contraire, des ressorts fermes preserveraient 
les espaces, evitant le mesialement des premo- 
laires sous faction du ressort comprime. 

Les deux premolaires sont ensuite reculees 
« en tandem » par ressort comprime devant 4 et 
module de 5 a 6 (elle-meme bloquee parun step 
sur fare) ; figures 13.22 a 13.25. 

1.2.2. Cas sans extractions de molaires 

II faut ici reculer successivement 7,6 et 5 (figures 
13.26 a 32). 

La mecanique est indirecte avec un secteur 
anterieur stabile (5-3-2-1), solidarise a la vis 
(espace 3-5) par une ligature metallique ancree 
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directement sur le bracket de la canine. Le recul 
des 17-27 est assure par ressort comprime entre 
5 et 7 (6 non baguee); la non prise en charge de la 
dent precedent immediatement la molaire a recu- 
lerfacilite Hnsertion du ressort comprime (figures 
13.26 a 13.28). L’espace 3-5 est preserve par un 
ressort ferme. La premolaire est ligaturee sur les 
plots mesiaux seuls ce qui facilite la mise en place 
du ressort ouvert et contrecarre la tendance a la 
rotation vestibulo-mesiale (figures 13.28 et 13.30). 

La dent de six ans est alors baguee avec un tube, 
et un ressort comprime 5-6 assure son recul. 
La seconde molaire deja reculee est bloquee 
par stop pince sur I’arc (figures 13.29 et 13.30). 
Le groupe d'ancrage stabile est done cette fois 
constitue par 7-5-3-2-1. 

Des que le recul des 7 est acheve et leur blo- 
cage mesial assure, une mecanique de classe III 
peut assurer la preparation d'ancrage sur le bas 
(figure 13.31). Selon les necessites d’ancrage et 
revolution clinique lors de cette etape de recul 
premolaires-molaires superieur, la mecanique 
de classe III peut: 

- eviter des vis d'ancrage mandibulaires, si le 
recul anterieur peut ainsi etre realise en ancrage 
reciproque; 

- eviter de deplacer les vis maxillaire dans la 
region posterieure, pour le recul de la den- 
ture anterieure maxillaire: celui-ci sera realise 
soit en ancrage reciproque sur les secteurs 
molaires maxillaires sur-corriges, soit grace a 
une mecanique de classe II. 

Un recul simultane des 6-7 peut aussi etre envi- 
sage (figures 13.33 et 13.34), mais nous preferons 
les reculs molaires separes. 

Dans tous ces cas de recul global de I’arcade 
maxillaire, a la phase la plus difficile de recul 
posterieur, sur laquelle nous venons d'insister, 
succede une etape de recul anterieur, reali- 
see soit en ancrage reciproque si nous avons 
pu sur-corriger les relations occlusales premo- 
laires-molaires dans la premiere phase, soit 
en deplacant les vis dans le secteur posterieur 
desormais stabile, exactement selon les proto- 
coles decrits plus haut. 


2. MODALITES TECHNIQUES 
ETCLINIQUES 

Les choix pratiques concernent les sites de mise 
en place des vis, les modalites d'ancrage sur I’ele- 
ment mobile et sur I’element stabile, les modules 
de force, la gestion des ancrages, la gestion des 
reculs successifs des molaires et des premolaires. 

2.1. Position de la vis 

Nous utilisons bien sur surtout des vis intra- 
septalespourlesdysmorphiesanteroposterieures. 
Le choix du site est dicte par des considerations 
anatomiques et mecaniques, nous insisterons 
sur les secondes. Dans une mecanique indi- 
recte de recul posterieur (secteur anterieur sta- 
bile), la vis sera le plus loin possible du secteur 
mobile afin de permettre de deplacer le plus de 
dents possible dans cette premiere etape: une 
vis situee dans respace 6-7 permet le recul de 
7 seulement, tandis que la vis situee dans res- 
pace 4-3 autorise le recul possible des 4, 5, 6 et 7. 
La seconde etape de recul anterieur pourra alors 
souvent etre realisee en ancrage reciproque. 
L'espace 3-4 est done le site d'election. 

Dans un deplacement sectoriel intra-arcade, 
recul anterieur par exemple, la vis sera a I’inte- 
rieur ou immediatement mesiale au secteur 
posterieur stabile. Avec un secteur stabile 5-6-7, 
la vis peut etre disposee dans les espaces 5-6 
ou 6-7 ou bien immediatement mesiale a 5 (en 
mecanique directe seulement). Si nous souhai- 
tons une action mixte (anteroposterieure et ver- 
tical), la vis devra etre le plus proche possible du 
secteur mobile, afin de pouvoir moduler la com- 
posante verticale; la position en mesial de la 5 a 
notre preference. Dans le cas contraire, la vis doit 
etre le plus loin en arriere possible; ainsi en meca- 
nique indirecte la ligature vis-arcade, ancree sur 
5 ou sur Larc en mesial de 5, sera parallele a fare, 
minimisant les composantes verticales. 

2.2. Modules de force 

Les modules employes sont les memes qu’en 
mecanique conventionnelle: 

- modules actifs en ouverture: les boucles bull 
loop ou les ressorts ouverts comprimes; 
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- modules actifs en fermeture: les boucles bull 
loop ou key loop, les modules elastomeriques 
ou les ressorts fermes helicoidaux tendus. 

2 .3. Modalites d'ancrage sur I'element stabile 

La solidarisation de la vis a I’element stabile est 
realisee par une ligature metallique torsadee 
avec deux ancrages possibles sur les dents. 

Surun bracket 

La ligature metallique est ancree en general 
pour un recul anterieur sur 5 et 1, pour un recul 
posterieur sur 3: soit elle s’attache au crochet 
du bracket soit elle enlace la base du bracket 
directement sur la base mesh et sous Tare; e’est 
la solution la plus simple, on peut alors mettre en 
place toute mecanique intra-arcade convention- 
nelle (arc a boucles, arc de recul canine, etc.) sans 
se soucier de la ligature metallique attachee une 
fois pourtoutes au bracket d’une des dents. Mais 
il faudra rester vigilant :seule cette dent est «blo- 
quee» la mecanique devra reposer sur elle. Tare 
lui n’est pas bloque (figures 13.35 a 13.37), en cas 
de probleme concernant la vis, cette dent subira 
un deplacement iatrogene. 

Sur I'arc: sur un crochet d'ancrage en laiton soude 
Dans ce cas, la gestion de la mecanique est diffe- 
rente puisque seul Tare est bloque: les dents inter- 
mediates sont libres de glisser, le blocage d’une 
dent ou sa mobilisation doit s’appuyer soit sur des 
deformations de Tare (step ou bayonet ou boucle) 
soit sur des eperonssoudes (figures 13.38 a 13.39). 

2.4. Modalites d'ancrage sur I'element mobile 
(mecanique directe) 

L’ancrage de la force sur I’element mobile 
depend bien sur du type de deplacement (indi- 
viduel ou de groupe), du module de force enfin 
de la mecanique globale. 

Pour un recul anterieur individuel, nous pre- 
fererons un ancrage du module elastomerique 
ou du ressort ferme etire agissant directe- 
ment sur le bracket; pour un recul de groupe, 
par exemple incisif, nous choisirons plutot des 
ancrages sur I’arc: deformation de type omega, 
crochets «pinces», ou crochets metalliques 


soudes; ces derniers surtout permettent de 
moduler les composantes verticales en reglant 
les altitudes respectives vis/ancrage sur I’arc. 
Pour les reculs premolaires-molaires, nous dis- 
posons de dispositifs de deport de I’appui sur 
la vis d’ancrage (figure 13.40) : la vis est reliee 
a un stop coulissant sur I’arc qui comprime un 
ressort ouvert reculant les molaires. En com- 
parant les figures 13.38 a 40, nous voyons ainsi 
qu’il a ete possible de moduler I’ancrage antero- 
posterieur passif: 6-3-2-1 + vis (figure 13.38), 
3-2-1 + vis (figure 13.39) ou vis seule (figure 13.40). 

2.5. Gestion des ancrages 

2.5.1 . Definition et limitation des elements 
stabile et mobile 

Que la mecanique soit directe ou indirecte, 
nous avons vu que I’element stabile doit etre le 
plus important possible et I’element mobile le 
plus leger possible. 

2.5.2. Les groupes d'ancrage stabiles 
« a distance » 

La necessite, malgre I’appoint des vis, de dis- 
poser d’un rapport favorable ancrage mobile/ 
ancrage stabile, va conduire a utiliser comme en 
mecanique orthodontique conventionnelle, des 
« groupes a distances 

Dans une phase de recul premolaires-molaires en 
mecanique indirecte (ancrage stabile constitue au 
debut par le groupe anterieur 3-2-1), des qu’un ele- 
ment 7 puis 6, etc., a acheve son recul, il est bloque 
(stop pince, deformation de I’arc, eperon en laiton 
soude). L’espace de la dent deja reculee au groupe 
anterieur est fixe, I’arc etant bloque anterieure- 
ment et ligature a la vis; le groupe d’ancrage stabile 
pour le recul en cours (par exemple 6) devient: 3-2- 
1-7 deja reculee etvis de soutien d’ancrage. 

2.5.3. L'inversion des secteurs stabile et mobile 

Dans les deplacements d’arcade entiere en forte 
classe II par exemple, la demarche imposee est: 
- premiere etape: mecanique indirecte obliga- 
toire, recul premolaires-molaires, avec ancrage 
stabile anterieur et vis anterieure. 

Puis depose de vis obligatoire pour la seconde 
etape et repose eventuelle (secteur posterieur). 
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- deuxieme etape: mecanique indirecte ou 
mecanique directe, recul incisivo-canin, avec 
ancrage stabile posterieur. 

II existe done une inversion des secteurs sta- 
bile et mobile. Augmenter I’ancrage stabile de 
la premiere etape est favorable pour la meca- 
nique de cette etape, mais defavorable pour 
1’etape suivant et vice-versa. 

2.6. Gestion des reculs successifs des 
molaires et des premolaires 

La gestion des reculs successifs molaires et 
premolaires va poser plusieurs problemes 
techniques delicats: 

- le risque de perte de controle des rotations 
axiales sur les molaires (6-7): 

- la difficulty d'insertion des ressorts d'expan- 
sion dans des espaces interdentaires minimes 
en debut; 

- le risque de perte des espaces anterieurs 
existants par mesialement des dents d'appui du 
ressort ouvert; 

- le blocage des dents deja reculees pour 
qu'elles ne se re-mesialent pas et pour les uti- 
liser eventuellement comme ancrage pour le 
recul des autres dents ou lors de la preparation 
d’ancrage mandibulaire. 

2.6.1 . Risque de perte de controle des rotations 
axiales sur les molaires 

^importance de la poussee d’ecartement du 
ressort comprime tend a provoquer une rota- 
tion vestibulo-mesiale des premolaires ou 
molaires d’appui anterieur du ressort ouvert 
et une rotation vestibulo-distale des premo- 
laires ou molaires en cours de recul. La derniere 
molaire, toujours equipee d’un tube, recule sans 
probleme et sans rotation axiale au-dela du jeu 
connu ettres modere de I’arc dans letube. 

La premiere molaire est sollicitee en rotation ves- 
tibulo-mesiale pendant le recul de la seconde, 
puis en rotation vestibulo-distale, lorsqu’elle 
recule elle-meme. Nous avons trois solutions. 
Premierement: la premiere molaire est equipee 
d’un bracket auto-ligaturant passif: pour le recul 
de 7, le ressort comprime est introduit aisement 
entre 6 et 7, puis repousse pour permettre le 


verrouillage de 6. Lors du recul de 6, une defor- 
mation de Tare ( step par exemple: il n’a pas a 
«traverser» lors de I'insertion le tube de 6 simple- 
ment ouvert) ou un stop pince bloque la seconde 
molaire deja distalee. L'arc avec le ressort corn- 
prime entre 5 et 6 et le stop mesial a 7 est mis en 
place, puis le verrou de 6 est referme et le stop est 
pince au contact de 7 (figures 13.41 a 13.44). 
Deuxiemement: la premiere molaire est equipee 
d’un tube (non transformable ou transformable 
mais qu’il ne faut surtout pas «decapsuler»): 
dans ce cas Introduction d’un ressort comprime 
entre les deux tubes molaire (6 et 7) est quasiment 
impossible. II faut done debaguer la dent de six 
ans, reculer la seconde molaire en appui sur la 5 
(figures 13.45 et 13.46), puis reequiper la dent de six 
ans avec un tube. Le ressort comprime est facile- 
ment mis en place entre 5-6, mais le blocage de 7 
est encore difficile: nous ne pourrons utiliserqu’un 
stop pince ou visse (la presence d’un tube sur la 
dent de six ans interdisant tout stop du type step 
ou soudage sur Yarc: figures 13.47 et 13.48). 
Troisiemement: la premiere molaire est equipee 
d’un bracket conventionnel ou d’un transformable 
que nous «decapsulons»: il est impossible de 
mettre en place une ligature fortement serree et 
ne prenant que les plots mesiaux pendant le recul 
de 7 ou que les plots distaux pendant le recul de 6 
elle-meme. Ceci est surtout vrai dans les cabinets 
ou les brackets transformables des dents de sixans 
sont porteurs d’un tube FEB. Ce n’est done pas une 
solution que nous recommandons. 

Le controle des rotations axiales des premolaires, 
qu’elles soient en appui ou en recul, ne pose guere 
de probleme; faeces pour ligaturer est aise, etelles 
sont en general equipees de brackets quatre plots 
autorisant des ligatures «anti-rotation» sur deux 
plots seulement ( figures 13.29 et 13.30, ligatures 
des plots mesiaux seuls sur la 25, appui anterieur 
du ressort comprime). 

2.6.2. Difficulte d'insertion des ressorts 

La difficulte d’insertion des ressorts est liee bien 
sur aux equipements des premolaires et des 
molaires. Une maniere classique de resoudre 
ce probleme est le debaguage temporaire de la 
dent immediatement mesiale a la dent en recul: 
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par exemple 6 pendant le recul de 7 qui se fait 
done en appui sur 5, ou 5 pendant le recul de 6 
quisefaitdoncenappuisur4. 

[.’introduction a retro d’un ressort, meme pre- 
comprime par une ligature, entre les tubes 6-7 est 
acrobatique. Par contre I’introduction du ressort 
est aisee si Ton dispose sur la dent d’appui, pre- 
molaire ou molaire, d’un bracket 4 plots ou d’un 
bracket auto-ligaturant. 

2.6.3. Risque de perte des espaces 
anterieurs existants par mesialement 
des dents d'appui du ressort ouvert 

Surtout dans les cas detractions, il existe des 
espaces inter-dentaires repartis, particuliere- 
ment dans le groupe premolaires-canines. Les 
mecaniques intra-arcades peuvent contribuer 
a des fermetures non souhaitables. 

Le risque de perte des espaces existants doit 
etre controle, soit par des stops sur I’arc, soit 
par des ressorts fermes, soit en ancrant la liga- 
ture metallique directement sur I’extremite 
anterieure du ressort comprime, via un crochet 
coulissant (figure 13.40). 

2.6.4. Blocage des dents deja reculees 

Le blocage des dents deja reculees evite 
qu’elles ne se re-mesialent et permet de les 
utiliser eventuellement comme ancrage pour 
le recul des autres dents ou lors de la prepara- 
tion d’ancrage mandibulaire. Le blocage peut 
etre realise par des stops visses ou pinces, des 
deformations sur I’arc (step, omega ou bayon- 
netbend ) ou des soudages (eperon en laiton). 
Pour bloquer le recul de la 7 avant d’attaquer 
le recul de la dent de six ans, seuls les premiers 
sont possibles (stop pinces ou visses), si la 6 
est porteuse d’un tube ou d’un bracket trans- 
formable non «decapsule». 

2.7. Protocole standard 

Nous utilisons des attachements de 0.022” X 

0.028” (information de Roth) et des arcs acier 
de 0,019” X 0,026” pour la mecanique de glis- 
sement decrite. Si nous disposons d’un brac- 
ket auto-ligaturant passif sur la dent de six ans 
le protocole est simple : 


1. Ancrage de la vis (espace 3-4) directement 
sur le bracket de 3 et sous I’arc. 

2 . Recul 7 par ressort comprime 6-7. 

3. Blocage de 7 par step mesial au tube 
et au contact, et ressort comprime 6-5. 
Commencement de la preparation d’ancrage 
bas pas TIM III sur la 7 maxillaire 

4. Blocage de 6-7 par step mesial au tube de 6 et 
au contact, et ressort comprime 3-4 et module 
7-5 (assurant le recul simultane de 4 et 5, liga- 
ture plots distaux seuls sur 4 et 5). 

5. Achievement de la preparation d’ancrage bas 
par TIM III. 

6. Arc de recul anterieur (depose des vis espace 
3-4), ligature en chaine 7-6-5-4., modules elas- 
tomeriques du bloc premolaires-molaires au 
bloc incisivo-canin. Traction intermaxillaire de 
classe II si I’arcade bas est bien preparee. 

7. Intercuspidation-finition. 

Si nous avons un bracket transformable, que 
nous ne decapsulerons pas. 

1. Ancrage de la vis (espace 3-4) directement 
sur le bracket de 3 sous I’arc. Depose de la 
bague de 6(alignement nivellement acheves) 

2. Recul 7 par ressort comprime 5-7, ligature 
plots mesiaux seuls sur 5 

3. Blocage de 7 par stop pince mesial au tube 
et au contact (stop introduit a retro), et ressort 
comprime 6-5 (6 est rebaguee). Eventuellement 
depose de I’attachement de 5 et ressort 6-4. 
La premolaire d’appui est ligaturee sur les 
plots mesiaux seulement. Commencement de 
la preparation d’ancrage bas par TIM III sur la 
7 au maxillaire. 

La suite est identique (etapes 4-7) 

4. Blocage de 6-7 parstep mesial au tube de 6 et 
au contact, et ressort comprime 3-4 et module 
7-5 (assurant le recul simultane de 4 et 5). 

5. Achievement de la preparation d’ancrage bas 
parTIM III. 

6. Arc de recul anterieur, ligature en chaine 7-6- 
5-4., modules elastomeriques du bloc premo- 
laires-molaires au bloc incisivo-canin. Traction 
intermaxillaire de classe II si I’arcade bas est 
bien preparee. 

7. Intercuspidation-finition. 
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LOCALISATION DES VIS POUR UN RECUL SECTORIEL ANTERIEUR 

Figure 13. 1 


Mise en place de la vis au sein du groupe molaires-premolaires 



MECANIQUE DIRECTE DE RECUL ANTERIEUR 

Figure 13.2 



Mecanique directe 
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MECANIQUE INDIRECTE DE RECUL ANTERIEUR 

Figure 13.3 



M£camque indirectefrenfort d’ancrage) 


RECUL INCISIF EN MECANIQUE DIRECTE. 
EXTRACTION DES QUATRE PREMIERES 
PREMOLAIRES: ANCRAGE STABILE 5-6-7 ET LA 
VIS (ESPACE 5-6), RECUL DES CANINES ACHEVE: 
RESSORT METALLIQUE DIRECTEMENT DE LA VIS 
AUX INCISIVES (CROCHET SOUDE SUR L’ARC) 

Figure 13.4 


RECUL INCISIVO-CANIN « EN MASSE», EN 
MECANIQUE DIRECTE. EXTRACTION DES 
QUATRE PREMIERES PREMOLAIRES: RESSORT 
METALLIQUE DIRECTEMENT DE LA VIS 
(ESPACE 5-6) AU GROUPE INCISIVO-CANIN 
(CROCHET SOUDE SUR EARC) 

Figure 13.5 
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RECUL SEPARE CANINE PUIS INCISIVES EN MECANIQUE INDIRECTE. ANCRAGE STABILE 5-6-7 ET VIS 
(ESPACE 5-6, ANCREE DIRECTEMENT SUR LE BRACKET DE 5). LES MODULES ELASTOMERIQUES ANCRES 
SUR 5, 6 OU 7 RECULENT SUCCESSIVEMENT LES CANINES (6) PUIS LES INCISIVES (7) 

Figures 13.6 et 13.7 
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RECUL GLOBAL D’ARCADE, PREMIERE ETAPE, LE RECUL POSTERIEUR : LOCALISATION DES VIS 
ET MECANIQUE (ANCRAGE STABILE : SECTEUR ANTERIEUR 3-2-1 ET VIS) 

Figure 13.8 



Vis en milieu d’arcade(le plus en avant possible : 
respace 3-4 est optimal) 


RECUL GLOBAL D’ARCADE, PREMIERE ETAPE, LE RECUL POSTERIEUR : RECUL REALISE 

Figure 13.9 
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Figure 13.10 


Figure 13. 11 




FIGURES 13.10 A 13.15 : EXTRACTION DES PREMIERES MOLAIRES : RECUL DES PREMOLAIRES ET 
BLOCAGE DES SECONDES MOLAIRES. DEUX STOPS SOUDES PERMETTENT RESPECTIVEMENT LE BLOCAGE 
DU MESIALEMENT SPONTANE DES 7, ET L’ANCRAGE DE LA VIS SUR L’ARC. LAN C RAGE STABILE EST : 

1 -2-3-7 ET VIS. LE RECUL SI MULTAN E DES DEUX PREMOLAIRES EST REALISE, D’ABORD PAR MODULES 
ELASTOMERIQUES ATTACHES A LA 7, PUIS PAR RESSORTCOMPRIME ENTRE 3 ET4 (FIGURE 15). 

Figure 13. 12 
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FIGURES 13.16 A 13.25 : RECUL DES PREMIERES MOLAIRES PUIS DES PREMOLAIRES DANS UN CAS 
□’EXTRACTIONS DES SECONDES MOLAIRES. 

LE RECUL DES 6 PAR RESSORT COMPRIME 6-5 S’APPUIE SUR L’ANCRAGE STABILE 1-2-3-4-5 ET LA VIS 
(FIGURE 16 A 21). L’ANALYSE MECANIQUE REVELE UNE COMPOSANTETANGENTIELLE IMPORTANTE, FT, 
INDUISANT UN RELEVEMENT ANTERIEUR DE L’ARCADE MAXILLAIRE. DEVOLUTION DE LASUPRACLUSION 
CONFIRME L’ANALYSE. APRES BLOCAGE DE LA 6 RECULEE ( STEP UP SUR L’ARC, FIGURE 22), LES RECULS 
4-5 SIMULTANES SONT FAITS PAR MODULE ELASTOMERIQUE 6-5 ET RESSORT COMPRIME 3-4 (FIGURES 
23 A 25). LE PANORAMIQUE TEMOIGNE BIEN DU RECUL EN TRANSLATION PURE DES 6-5-4 

Figure 13. 16 figure 13. 17 



Figure 13. 18 


Figure 13. 19 
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FIGURES 13.26 A 13.32 : RECUL COMPLET DU GROUPE MOLAIRES (7-6-5, PERTE DES PREMIERES 
PREMOLAIRES). PATIENT AVEC EXTRACTIONS ANCIENNES DES PREMIERES PREMOLAIRES SANS 
PRESERVATION DES ESPACES. LE RECUL DES 7 EST REALISE PAR RESSORT COMPRIME 5-7 (6 DEBAGUEE), 
FIGURES 26 A 28.ANCRAGE STABILE : 1 -2-3-5 ET LA VIS. NOUS NOTERONS LE RECUL SPONTANE DE LA 6 QU I 
« ACCOMPAGNE» LA 7. LA 6 EST ALORS REBAGUEE ET RECULEE PAR RESSORT COMPRIME 5-6. LA7 RECULEE 
EST BLOQUEE PAR STOP PINCE SUR LARC (FIGURES 29 A 31). ANCRAGE STABILE : STOP PINCE INTRODUIT A 
1-2-3 -5 -7 ET LA VIS. ON NOTERA LA PRESERVATION CONSTANTE DES ESPACES 3-5 (RESSORT FERME). LESTIM 
III ASSURENT LA PREPARATION D’ANCRAGE ET EVITENT DES VIS MANDIBULAIRES (FIGURE 31) 

LE RECUL DES 5 EST COMMENCE PAR MODULE ELASTOMERIQUE (FIGURE 32) 

Figure 13.26 Figure 13.27 
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RECUL17 

Figure 13.28 


RECUL 1 6 (17 BLOQUEE PAR STOP PINCE) 

Figure 13.29 



RECUL 16 

Figure 13.30 


MECANIQUE DE CLASSE III DES QUE LE RECUL 17 
EST ACHEVE ET QU'ELLE EST BLOQUEE 

Figure 13.31 
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RECUL15 

Figure 13.32 


RECUL MOLAIRE 6-7 « EN MASSE» 

Figure 13.33 




ANALYSE MECANIQUE DU RECUL 6-7 
(ANCRAGE STABILE 1. 2.3.5 ET LA VIS) 

Figure 13.34 
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MECANIQUE INDIRECTE, ANCRAGE DE LA VISSUR 5 : RECUL ANTERIEUR PAR MECANIQUE 
CONVENTIONNELLE (RESSORT KEY LOOP). ANCRAGE STABILE : 5-6-7 ET LA VIS 

Figure 13.35 



MECANIQUE INDIRECTE, ANCRAGE DE LA VIS SUR 5 : RECUL ANTERIEUR PAR MECANIQUE 
CONVENTIONNELLE (GLISSEMENT). ANCRAGE STABILE : 5-6-7 ET LA VIS 

Figure 13.36 
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MECANIQUE INDIRECTE, ANCRAGE DE LA VIS SUR 3 
RECUL POSTERIEUR PAR RESSORT COMPRIME 6-7. 

LA GESTION DES ESPACES EXISTANTS EST LE PROBLEME MAJEUR (RESSORTS FERMES) 

Figure 13.37 



MECANIQUE INDIRECTE, ANCRAGE DE LA VIS SUR L’ARC 

RECUL POSTERIEUR PAR RESSORT COMPRIME 6-7. LA GESTION DES ESPACES LATERAUX EST ASSUREE 
PAR UN STOP MESIAL A 6 ET AU CONTACT 

Figure 13.38 
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MECANIQUE INDIRECTE, ANCRAGE DE LA VIS SUR L’ARC : RECUL POSTERIEUR PAR BULL LOOP 

Figure 13.39 



DISPOSITIF DE DEPORT DE L’APPUI ANTERIEUR DU RESSORT COMPRIME. 

LA VIS EST ATTACH EE A UN CROCHET GLISSANTQUI MAINTIENT LE RESSORT COMPRIME 
ANTERIEUREMENT. L’ARC NE SUBIT AUCUNE CONTRAINTE ANTERO-POSTERIEURE 

Figure 13.40 



Coil ouvert actif 
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FIGURES 13.41 A 13.44 : BRACKET AUTO-LIGATURANT FACILITANT LA MISE EN PLACE D’UN STOP PINCE 
BLOQUANT 17 ET D’UN RESSORT COMPRIME15-16 


LE BRACKET DE 1 6 A ETE REFERME SUR L’ARC 
AVEC EN MESIAL LE RESSORT ET EN DISTAL 
LE STOP. CELUI-CI EST RECULE PUIS ECRASE 
AVEC UNE PINCE DE WEIGARTH. 

Figure 13.41 



LE RESSORT EST EN PLACE ET L’ARC LIGATURE, 
LE SERRAGE EST PARACHEVE AVEC UNE PINCE 
COUPANTE. 

Figure 13.42 
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FIGURES 13.45 ET 13.46 : RECUL SANS BRACKET AUTO-LIGATURANT : RECUL DE LA DERNIERE MOLAIRE 
(7). L'INSERTION D'UN RESSORT COMPRIME ENTRE LES DEUX TUBES 6 ET 7 EST QUASI-IMPOSSIBLE. 

LE DEBAGUAGE DE 6 PERMET LE RECUL 7 PAR RESSORT COMPRIME 7-5 



FIGURES 13.47 ET 13.48 : RECUL SANS BRACKET AUTO-LIGATURANT : RECUL DE L'AVANT-DERNIERE 
MOLAIRE (6) ET BLOCAGE DE LA DERNIERE DEJA RECULEE (7). LA 6 EST REBAGUEE AVEC UN TUBE 
CLASSIQUE : L'INSERTION SIMULTANEE D'UN RESSORT 5-6 ET D'UN STOP PINCE MIS EN PLACE A RETRO 
EST CLINIQUEMENT DIFFICILE. LE PINCEMENT DU STOP AU CONTACT DU BRACKET DE 7 EST AUSSI DELICAT 
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CONCLUSION 


Au cours de ce long voyage initiatique dans le 
monde de la mecanique orthodontique, nous 
esperons surtout avoir habitue chaque lecteur 
a une demarche d’analyse physique. Bien sur 
nous ne pretendons pas avoir presente tous 
les schemas mecaniques utilises dans notre 
speciality ! Mais la demarche d’analyse syste- 
matique reste, alors meme que les mecaniques 
varient a I’infini : le check-up de depart est done 
toujours identique: 

- Quel est I’objectif terminal: un deplacement 
sectoriel est-il suffisant ou bien un deplace- 
ment global, «en masse », de I’arcade est-il 
necessaire avec le plus souvent une demarche 
en deuxetapes? 

- Quelles sont pour chaque etape therapeu- 
tique les elements stabiles et les elements 
mobiles? 

- Quels sont leurs poids respectifs? 

- Quels renforts d’ancrage pouvons-nous envi- 
sager en cas de conditions d’equilibre mobile/ 
stabile peu favorables? 

- Quels sont les solidarisations «a distance» a 
etablir et a controler pour renforcer le groupe 
stabile? 

- La mecanique d’etape est-elle directe ou 
indirecte? 

- Quelles sont les liaisons intervenant, « glis- 
siere» au sein de I’arcade ou ancrage «absolu» 
avec liberte de rotation autour de la vis? 

- Quelles sont les pertes d’information au 
niveau du systeme arc-bracket? 


- Quels sont les effets parasites lies a cette 
perte d’information? 

- Quels sont les effets parasites lies aux forces 
«incompatibles» avec les liaisons? 

Une reponse claire ex ante a ces questions, 
independamment de tout calcul complique, 
eviterait bien des erreurs et parfois des catas- 
trophes cliniques! 

Comme nous I’avions annonce dans I’introduc- 
tion, nous avons volontairement evite de don- 
ner trop de details technologiques, de schemas 
techniques ou de photographies, afin de ne 
pas entrer dans des debats commerciaux, ceci 
pour les brackets, les arcs et les vis. 

Nous sommes persuades que ce livre sera un 
support solide pour les etudiants en cours de 
formation de speciality, mais nous esperons 
aussi pouvoir enfin repondre a la demande des 
praticiens chevronnes qui nous ont souvent 
interpelles dans ce sens: mais quel estTouvrage 
de reference? 

Puissent les uns et les autres se decider comme 
Alice, a franchir le miroir pour entrer dans ce 
«Pays des merveilles» qu’est la mecanique 
orthodontique! 
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ANNEXE 2 

CHAPITRE 2: BIOLOGIE 
DU DEPLACEMENT DENTAIRE 
UNITAIRE 

1. Rappels de mathematique: 
le produit vectoriel 

Le produit vectoriel est une operation 
qui, a partir de deux operants T et b, 
determine un vecteur c,’ defini par: 


2.2. Moment resultant cTun systeme 
de forces 

Lorsque nous exercons sur un solide materiel des 
forces F a en A, F B en B, F c en C, etc., il faut calculer 
separement les moments de F A , de F B , de F c , etc., 
parrapportaucentrederotationchoisiO,puisilsuffit 
defaire la sommevectorielledesvecteurs moments 
des differentes forces: le vecteur « moment resul- 
tant ainsi obtenu determine par son axe Taxe 
de la rotation, parson sens, le sens de cette rotation, 
et par son module, Tintensite de Taction de 
rotation induite. 


OA = 


a = 


x A x B 

y A OB = b = y B 

z A 2 S 


OA 


OB = 



XA 


Xb 


a* * b = 

Ya 

X 

Yb 

= 


Za 


z B 



Ya .zb - y B .z A 
Za.x b - z B .x A 
xa-Yb - yA-x B 


Le vecteur produit vectoriel est perpen- 
diculaire au plan defini par les deux operants 

(figure A. 2.1). 

2. Rappels de mecanique generate 

2.1. Moment d'une force 

Le moment d’une force F par rapport a 
un centre de rotation choisi, 0, est un vec- 
teur M F/o ; il se definit par le produit vectoriel 

(figure A. 2.2 ) : 


M F/ 0 =PQ* F |M f/o I = lOPLIFI.sinQ 
M f/o = OP .F. sin 0 = OH .F 


M 


R/O 


OA x F a + OB x F B + 


OC x F c * * ■ - M Fa/0 + M F e /o + M F c / 0 


La figure A.2.3 montre le moment resultant 
autour de 0 des deux forces F A et F B , appliquees 
aux sommets A et B du cube. 

2.3. Moment d'un couple 

Un couple est Tensemble de deux forces : paral- 
lels - de directions opposees - de meme 
module - de points duplications differents 
P et P’. 

Les moments de F et F’ par rapport a un centre 
de rotation quelconque 0, s’ecrivent: 

m f/0 = op * f* m f/o =op’« r 

Le moment resultant est done : 

m' = M F/o + M F/o = OP x F* + OP' x F^ 

= " OP x F* + Op’ x F* — P P x f' 


P est le point duplication de la force qui est un 
vecteur lie. 

Le vecteur moment depend du choix du point 
0;si OestsurTaxede la force (OPet Fparalleles) 
le moment est nul ; si 0 s’eloigne de P, le bras de 
levier OH augmente et le moment augmente. 
La rotation se fera autour de Taxe du vecteur 
et dans le sens direct. L’intensite de Taction 
depend du module du moment. 


Le vecteur moment resultant M est done per- 
pendiculaire au plan defini par PP' et par F ou F. 
II a pour module: 

[M] [PP’] x [F] xsin 0 

0 designant Tangle entre F et PP’. 

Le resultat important est qu’il ne depend en 
aucune facon du centre de rotation. 
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DEFINITION DU VECTEUR PRODUIT VECTORIEL (C) 

Figure A2. 1 


C = AxBxsin 8 



DEFINITION DU VECTEUR MOMENT M F /o 
D’UNE FORCE F PAR RAPPORT A UN CENTRE 
DE ROTATION DETERMINE 0 

Figure A2. 2 



MOMENT RESULTANT PAR RAPPORT A 0 
DES MOMENTS DE DEUX FORCES APPLIQUEES 
EN DES POINTS DIFFERENTS 

Figure A2. 3 
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ANNEXE 3 

CHAPITRE 3: BIOMECANIQUE 
DES GROUPES DENTAIRES 


Calcul du centre de resistance d'un groupe 
dans un repere orthonorme 

Si les dents A, B, C, D, etc. ont: 

- pour coefficients d’ancrage : 

C A , C B , C c , C D , etc.; 

- pour coordonnees respectives de leurs 
centres de resistance : 

(x A , y A , z A ), (x B , y B , z B ), (x c , y c , z c ), etc. 

Le centre de resistance du groupe C G a pour 
coordonnees C G x, C G y et C G z: 

C G x — (C A • x A + C B • x B + C c • x c + C D • x D , etc.)/ 

(C A + C B + C c + C D ). 

C G y... 

C G z... 


ANNEXE 4 

CHAPITRE 4: STATIQUE DU 
RESSORT FLECHI ENCASTRE 
ASES EXTREMITES 

1. Equations d'equilibre du ressort 

La j% ure A4.1 permet d etablir les equations 1 
a partir de Tequilibre du ressort. 

Les sommes des forces et moments recus par 
TELIA (()) . ,(|) , p. et p., fleches rouges) s’annulent 
puisqu’il est au repos. 

Somme des forces : c|> . + c|> '. = 0 
Somme des moments, calcules en B: 

\x. + p. + l.f, = 0 

Le principe de Tegalite de Taction et de la reac- 
tion a Tequilibre donne des forces et moments 
exerces (bleu) egaux et directement opposees : 

f . = - 4> f’ . = -()) m. = -p., m’. = -\x . 

Les equations ci-dessous resultent done 
simplement de Tequilibre du ressort et sont 
independantes du dessin du ressort comme 
des parametres techniques, section et materiau 
du fil metallique utilise. 

fi=-n 

mj + m’j = l.fj 

2. Rappel de mecanique des poutres flechies 

Une poutre encastree a son extremite gauche 
0, subissant un effort tranchant Fx en x est en 
equilibre lorsque moment resultant et force 
resultante sont nuls (figure A 4.2). 

Mo: moment en 0, au niveau de Tencastrement 
Mx: moment en x, exerce sur la section en x 
Fo: effort tranchant en 0, au niveau de 
Tencastrement 

Fx: effort tranchant en x, exerce sur la section en x 
(moments comptes dans le sens trigonome- 
trique et forces selon Taxe y, de bas en haut) 
L’equilibre s’ecrit: 

Fo + Fx = 0 (1) 

Mo + Mx-x.Fo = 0 ou Mx = x.Fo - Mo (2) 
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La mecanique des poutres flechies sans poids 
nous apprends que la courbure de la poutre 
au niveau dex,y”(x) s’ecrit: 

y"(x) = Mx/E.I = (x.Fo - Mo)/E.I ou E.I./Xx) 

= x.Fo-Mo (3) 

Nous obtenons par integrations successives: 

El y’(x) = x 2 .Fo /2 -x.Mo + Cl (4) 

Ely (x) = x 3 .Fo/6-x 2 .Mo/2+x.C1 +C2 (5) 

En ecrivant les conditions aux limites, nous 
trouvons facilement les constantes d’integra- 
tion. Cl et C2: 

Au point 0:x = 0 y’(x) = tg a = a 

E.I.a = Cl et 0 = C2 

Au point O': x = I y’(x) = tg a’ = a’ y = 0 

E.I.y’(l) = E.I. a' = l 2 .Fo/2-I.Mo + Cl (6) 
E.I.y(l) = 0 = l 3 .Fo/6-l 2 .Mo/2 + I.C1 + C2 (7) 

Ces deux dernieres equations associees aux 
deux equations d’equilibre (1 et 2), donnent 
immediatement Fo, Fo’, Mo et Mo’: 

Fo = -6 E.I(a + a’)/l 
Fo’ = 6 E.I(a + a’)/l 2 
Mo = -2 E.I(2a + a')/l 
Mo’ = -2 E.I(a + 2a')/l 

L’equation de la deformee est ainsi parfaite- 
ment connue. 

3. Discussion des situations possibles 

L’existence d’un point d’inflexion sur la defor- 
mee conditionne Fexistence d’une situation 
en S. Sur le plan mathematique, cela exige: 

ELy w (x) = 0 ou d’apres 3, x.Fo-Mo = 0 
x = Mo/Fo = {-2 E.I(2a+a')/l}/{-6 E.I(a + a’)/l 2 } 
x = l.(2a + aV 3 (a + a') = 1.(1 + 2t)/3(1 + 1) 
x = 1/3. {2-1 /(I + 1)} avec t = a/a! 

t: parametre de situation varie entre moins 
tlnfini et plus I’infini. 

La discussion montre qu’il existe une valeur 
solution t pour unevaleur donnee du parametre 


x comprise entre 0 et I, lorsque: 
t < -2 out >-1/2 

Les situations en V correspondent done a 
-2 < t < -1/2. 

Les situations en S aux autres situations. 

Les situations «frontieres», de V asymetrique 
pur correspondent a t = -2 et t = -1/2. 


DETERMINATION DES EQUATIONS 
D’EQUILIBRE 

Figure A4. 1 



’•\y, ’'t>, 


RAPPEL DE LA MECANIQUE DES POUTRES 
FLECHIES 

Figure A4. 2 
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ANNEXE 6 

CHAPITRE 6 : MECANIQUE 
MULTI ATTACHE 

1. Modele multi-attachement 
a deux dimensions 

Les n dents d’un multibague sont reliees entre 
elles par n-1 EUA. Soit Ej TELIA relie a gauche a 
la dent Dj et a droite a la dent Dj+i (figure 6.1 ) : 
Les actions de Ej a gauche (Dj), fj et rrij, peuvent 
etre choisies. 

Les actions de Ej a droite (Dj+i), f j et nrTj, sont 
determinees. 

Ce sont les actions globales subies par les dents 
qui interessent le praticien : 

Pour chaque dent intermediate (Dj), au nombre 
de n-2, la force Fj et le moment Mj subis sont 
les sommes des actions recues de droite et de 
gauche. Nous appellerons Fj et Mj ces actions 
globales. 


(3) 


Di 


F,=f|+f',-i 

M j = m j + m [_ j 


(n-2 equations) 


CAS PARTICULIER DE LA BOUCLE QUADRANGLE 

Figure A6. 1 





Pour les dents terminates D-j et D n ^ les actions 
ne sont recues que d’un seul cote (figure 6.2)\ 


CAS PARTICULIER DE LA BOUCLE QUADRANGLE. 
LES RACCORDEMENTS INVERSES DE LA BOUCLE 
QUADRANGLE 

Figure A6. 2 


(4) 


Di 


F i =fi 

M i = m i 


(5) 


D n 


F - f ' 
r n “ I n- 1 

M n = 


Le decompte des inconnues et des equations 
montre qu’il est impossible de choisir arbitraire- 
ment les 2n variables d’action globale (Fj et Mj). 
II existe deux equations lineaires etablissant 
des contraintes dans le libre choix des variables 
d’action globale. 

Lorsque 2 (n-1) actions globales ont ete choi- 
sies, les deux dernieres sont determinees par 
ces equations de liaison deja citees in texto, qui 
s’ecrivent dans Thypothese schematique ou les 
EUA sont de meme longueur I : 
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(1) i-n 

(2) i=n 

M i =lF(n- 1) + 21 F(n-2) .... 

i=1 

+ (n - 2) I F 2 + Cn - DIF, 


Ce qui peut encore s’ecrire : 

(20 i=n 

= - IF2 - 2 . IF3-3 JF4 ... 

(=1 

- (n - 2)1 FCn - 1) - (n - 1)1 Fn 


ANNEXE 10 

CHAPITRE 10: LES LIAISONS 
EN ORTHODONTIE 

1. Analyse mecanique cTune charniere 

Figure A10.1 : une force quelconque appliquee 
sur la porte se decompose en forces com- 
patibles et incompatibles. La composante Ft 
compatible provoque le mouvement, les com- 
posantes Fv et Fr se heurtent a la resistance 
verticale ettransversale des gongs. 

2. Remarque sur les phenomenes 
de friction 

La plupart des etudes sur la friction montrent 
d'une part des niveaux de forces de friction 
importants et d’autre part des differences selon 
les materiaux et les geometries en contact (arc 
d’une part et gorge du bracket d’autre part). 
Mais la majorite des experiences sont des tests 
statiques en laboratoire. 


Le premier membre de ^equation est la somme 
des moments des couples exerces sur les dents. 
Le second membre n’est autre que le moment 
resultant des forces verticales exercees sur les 
dents, calcule autour de la dent D n (2) ou D 1 (20. 
Les calculs sont realises dans I’hypothese tres 
simplificatrice de distances inter- brackets 
egales et de largeurs de brackets negligeables 
par rapports aux distances inter-brackets. 

La formule (2) a done surtout une valeur 
pedagogique. 

2. Boucle quadrangle 

La boucle quadrangle d’une anatomie pourtant 
simple est paradoxale puisque la fixation des 
elements unitaires d’arc est inversee (figures 

A6.1 etA6.2). 


LIAISON DE TYPE CHARNIERE 

Figure A 10.1 



Fore* compatible F tangontieUe(Ft) 
Moment autour de I'aae: Ft x r 

Forces Incompatibles: 

Verticale(Fv) et radiale(Fr) 
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Les resultats comparatifs sont a retenir: deux 
situations distinctes au niveau du contact arc- 
gorge, qui montrent des differences impor- 
tantes de forces de friction dans un modele 
statique de laboratoire, presenteront probable- 
ment les memes differences in vivo. 

Par contre Limportance du phenomene fric- 
tionnel doit surement etre minimisee in vivo. 
Les dents reelles sous bagues ont un espace 
et done une elasticity ligamentaire augmen- 
tee, elles sont en outre sans cesse mobilisees 
par Lactivite masticatoire. Un arc-boutement 
minime, bloquant le mouvement en laboratoire, 
ne manquera pas de se «des-arc-bouter» dans 
la realite dynamique biologique. 

Avec un sous-dimensionnement de Lordre de 
.002 a .003, les glissements sont toujours har- 
monieuxen clinique. 

3. Les forces et moments exerces 
par un arc flechi 

Les forces et moments exerces par un arc flechi 
sur les brackets a droite et a gauche dependent 
des positions angulaires des brackets et de la 
longueur, I, du secteur flechissant selon des lois 
respectivement en I/I 2 et en 1/1 (chapitre 4). 

fi = - 6 El (a + a 1 )/ 1 2 mi = -2 El (a 1 + 2a) / 1 

Lorsque les brackets sont decales de d dans 
le sens vertical, sans deformation angulaire 
(situation en S symetrique; a = a', et a = d/l 0 ), les 
forces verticales exercees suivent des lois en 
I/I 2 (figure A. 10.2). L’adjonction d’une boucle de 
fermeture augmente la longueur des secteurs fle- 
chissants de Tare d’un facteur 2.5 a 3 (figure A10. 3). 
Les forces verticales qui assurent la «rigidite» 
du fil dans respace inter-dentaire sont ainsi dimi- 
nuees dans un facteur de 1/6.25 a 1/9. 

Lorsque les brackets sont angules symetrique- 
ment (situation en V symetrique ; a = -a’, angu- 
lation globale 2a), les moments exerces de part 
et d’autre de Lespace inter-dentaire suivent des 
lois en 1/1 (figure A10.4), les moments de redres- 
sement du fil flechi, sont done diminues par Lad- 
jonction de boucles dans un facteur 1/ 2.5 a 1/3 
(figure A. 10.5). 


Le parametre materiau, parametre de rigidite 
E, varie seulement de 4,70 en passant de Lacier 
inoxydable au nickel-titane conventionnel. 

Mais le parametre de section I varie respective- 
ment en passant d’un arc rond .014, .016, .018, 
ou .020 a un arc de rectangulaire de section 
.01 9 x .026, d’un facteur 7,07, 4,73, 2,95 ou 1,94. 
Ainsi Lintroduction d’une boucle de fermeture 
classique, sur un arc acier .019 x .026 lui donne 
le comportement transversal ou vertical dans 
Lespace detraction, voisin de celui d’une por- 
tion de fil rond de .018 de meme materiau pour 
une flexion simple, ou meme d’un fil rond de 
.014 pour une deformation «en marche d’es- 
calier » (acier .018 rapport de rigidite avec Larc 
acier .019 x .026: 2.95; acier .014, rapport de 
rigidite avec Larc acier .01 9 x .026 : 7,07). 



131 

ANNEXES 


ACTION DE L'ELEMENT UNITAIRE D’ARC LORSQUE L'ADJONCTION D’UNE BOUCLE DE FERMETURE 
DEUX BRACKETS CONSECUTIFS SONT DECALES AUGMENTE LA LONGUEUR DES SECTEURS 

DE D SANS ANGULATION (SITUATION EN S) FLECHISSANTS 

Figure A 10. 2 Figure A 10. 3 



f, * - 12 El a / 1 2 * - 12 El d fl 0 . 1 2 

l 0 : distance interbracket 
I : longueur de fil flechissant (lei I ■ l 0 ) 


ACTION DE L'ELEMENT UNITAIRE D’ARC LORSQUE 
DEUX BRACKETS CONSECUTIFS SONT ANGULES 
SANS DECALAGE VERTICAL (ANGULATION 2A: 
SITUATION ENV) 

Figure A 10. 4 


L'ADJONCTION D’UNE BOUCLE DE FERMETURE 
AUGMENTE LA LONGUEUR DES SECTEURS 
FLECHISSANTS 

Figure A10. 5 



mi = -2 Ela / 1 


I 


I : longueur de fil flechissant 


